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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Актуальнiсть i важливiсть дослiджень (теоретичних i
експериментальних) рiзноманiтних властивостей надплинних фаз гелiю–3 пояс-
нюється тим, що ця квантова фермi-рiдина при низьких температурах (∼ 10−3 K)
i в магнiтних полях поєднує в собi не тiльки надплиннi, але також магнiтнi та рiд-
кокристалiчнi властивостi. Крiм того, незвичайнi спiн-триплетнi анiзотропнi (зi
спiном рiвним одиницi i орбiтальним моментом l ̸= 0 куперiвських пар фермiонiв)
типи спарювання (мають схожiсть з 3He) електронiв спостерiгаються i вивчаються
в кристалiчних системах з важкими фермiонами (представляють собою рiзнi ин-
терметалiчнi сполуки на основi церiю i урану), а також в надпровiдних сполуках з
сiмейства так званих металевих рутенатiв [1*], i в феромагнiтних сполуках урану:
UGe2, URhGe, UCoGe, UIr [2*,3*]. Синглетне (з нульовим спiном куперiвських
пар) анiзотропне d–спарювання (l = 2) реалiзується в численних рядах високо-
температурних надпровiдникiв, якi були вiдкритi в 1986 р. i до теперiшнього часу
їх новi рiзновиди активно дослiджуються. Анiзотропне спарювання вивчається
вже близько 20 рокiв i в розрiджених атомарних газах при ультранизьких темпе-
ратурах в магнiтних полях.

Таким чином, вивчення багаточастинкових фермi-систем з анiзотропними ти-
пами спарювання фермiонiв (в тому числi i рiзних надплинних фаз гелiю–3 в
магнiтному полi) є актуальною i важливою тематикою дослiджень не тiльки
теоретичних, а й експериментальних в рiзних наукових лабораторiях свiту. При
цьому механiзми куперiвського спарювання фермiонiв в перерахованих вище кон-
денсованих системах поки не досить добре вивченi (немає єдиної точки зору в
науковому спiвтовариствi фахiвцiв). У цьому ряду конденсованих середовищ (якi
є макроскопiчними квантовими системами зi спонтанно порушеними симетрiями,
коли симетрiя стану статистичної рiвноваги системи нижче симетрiї гамiльтонiа-
на) надплиннi фази гелiю–3 займають особливе мiсце. Унiкальнiсть надплинних
фаз гелiю–3 полягає в тому, що гелiй–3 — це єдина на Землi штучно створена
фермi-рiдина (а не фермi-газ!), яка складається з електрично нейтральних фермi-
частинок (атомiв 3He), i має при цьому незвичайну спiн-триплетну надплиннiсть.
У Всесвiтi аналогiчним надплинним об’єктом, що складається з електронейтраль-
них фермi-частинок — нейтронiв, є надплинна нейтронна рiдина, яка знаходиться
всерединi ядер (серцевин) нейтронних зiрок, що утворюються в результатi гравi-
тацiйного колапсу при вибухах наднових II типу, якими завершується еволюцiя в
часi досить масивних зiрок (маса яких & (8÷ 10) ·M⊙, де M⊙ — маса Сонця).

Вже пройшло бiльше 50 рокiв з вiдкриття за допомогою наземного радiотеле-
скопа Кембрiджського унiверситету (Англiя) першого з пульсарiв [4*], нейтронної
зiрки, що швидко обертається та випромiнює електромагнiтнi хвилi у радiодiапа-
зонi. З тих пiр вже вiдкрито понад двох з половиною тисяч нейтронних зiрок
рiзних типiв, бiльше половини з яких є радiопульсарами. Але це становить лише
дуже малу частку вiд загальної чисельностi нейтронних зiрок iснуючих у нашiй
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Галактицi i у Всесвiтi. Приблизно декiлька вiдсоткiв з усiх нейтронних зiрок мо-
же становити чисельнiсть так званих магнетарiв — сильно намагнiчених нейтрон-
них зiрок [5*,6*], якi можуть проявляти себе, як так званi аномальнi рентгенiв-
ськi пульсари (anomalous X-ray pulsars) та як джерела випромiнювання м’яких
гамма-сплескiв, що повторюються (soft gamma repeaters). Перiоди пульсуючого
випромiнювання магнетарiв становлять декiлька секунд. Бiльшiсть магнетарiв не
проявляє себе як радiопульсари [7*].

Вивчення рiзноманiтних властивостей нейтронних зiрок є актуальним в пер-
шу чергу для сучасних теоретичної та ядерної астрофiзики i мають фундамен-
тальне значення для висвiтлення природи явищ, що вiдбуваються у надгустих
фазах конденсованої адронної матерiї (зi спонтанно порушеними симетрiями), що
iснують всерединi рiзних нейтронних зiрок i, зокрема, в магнетарах, якi мають
дуже сильне власне магнiтне поле, напруженiсть якого всерединi може сягати
1018 Гс [8*], але природа походження його поки не вiдома. Теорiя адронної матерiї
над’ядерних густин ще далека вiд свого завершення i потребує подальшого роз-
витку з використанням альтернативних теоретичних пiдходiв та рiзних способiв
експериментального дослiдження. А саме, крiм вивчення зiткнень (як централь-
них, так i периферiйних [9*]) важких iонiв високих енергiй у сучасних колайдерах
є альтернативна можливiсть дослiдження адронної (i зокрема нуклонної) матерiї
шляхом спостереження за поведiнкою нейтронних зiрок та їх охолодженням за-
вдяки випромiнюванню нейтрино. Важливо зауважити, що в фiзицi нейтронних
зiрок використовуються теоретичнi методи i моделi, якi зазвичай вже апробованi
i вважаються досить надiйними в лабораторних умовах, але їх застосування для
опису властивостей нейтронних зiрок (i, зокрема, надплинностi i магнетизму ней-
тронної рiдини) дає змогу виявити межi придатностi цих теоретичних пiдходiв у
бiльш екстремальних умовах всерединi рiзноманiтних нейтронних зiрок.

Дане дисертацiйне дослiдження складається з двох частин, об’єднаних вико-
ристанням єдиного теоретичного пiдходу — так званого узагальненого фермi-
рiдинного методу опису надплинних фермi-систем з триплетним спарюванням
фермiонiв. Перша частина складається з двох роздiлiв i присвячена вивченню
властивостей надплинних фаз рiдкого 3He (в яких взаємодiя мiж атомами 3He є
за своєю природою електромагнiтною), що знаходяться в станi статистичної рiв-
новаги, при наявностi досить сильного постiйного в часi просторово однорiдного
магнiтного поля. Друга частина включає в себе три наступнi роздiли, де вивчаю-
ться рiвноважнi властивостi надплинних фаз густої нейтронної матерiї з сильною
(ядерною) взаємодiєю i анiзотропним триплетним спарюванням типу 3He при на-
явностi сильного магнiтного поля. Ця частина дисертацiї може бути використана
при теоретичному вивченнi властивостей нейтронних зiрок, що складаються в ос-
новному з нейтронiв i привертають до себе пильну увагу фiзикiв i астрофiзикiв
вже понад 50 рокiв пiсля вiдкриття пульсарiв, якi мають сильнi магнiтнi поля.

Все вище сказане пiдтверджує актуальнiсть обраної теми теоретичних дослi-
джень в данiй дисертацiї.
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-
тацiя виконана у вiддiлi «Cтатистичної фiзики i квантової теорiї поля» Iнститу-
ту теоретичної фiзики (IТФ) iм. О. I. Ахiєзера Нацiонального наукового центру
«Харкiвський фiзико-технiчний iнститут» (ННЦ ХФТI) НАН України. Вона є
складовою частиною наступних науково-дослiдних робiт i проектiв:

— науково-дослiдна робота «Фазовые переходы в нормальных и сверхтекучих
ферми-жидкостях и теоретико-групповые методы в теории поля» (програма ро-
бiт з Атомної науки i техники ННЦ ХФТI, термiн виконання 1993 — 2000 рр.,
виконавець);

— тема науково-дослiдної роботи ГКНТ «Фундаментальные проблемы статис-
тической механики неравновесных процессов в конденсированных средах» за Про-
грамою «Атомная наука и техника — 2000» (ННЦ ХФТI, термiн виконання 1995
— 1996 рр., виконавець);

— тема науково-дослiдної роботи ГКНТ «Развитие теории систем со спонтанно
нарушенной симметрией, конденсированных сред при наличии длинноволновых
флуктуаций, исследование коллективных эффектов в квантовоэлектродинамичес-
ких процессах» за Програмою «Атомная наука и техника — 2000» (ННЦ ХФТI,
термiн виконання 1995 — 1996 рр., виконавець);

— проект 2.4/378 Державного фонду фундаментальних дослiджень України
«Статистическая физика конденсированного состояния и флуктуаций в неравно-
весных системах» (термiн виконання 1996 — 1997 рр., виконавець);

— науково-дослiдна робота «Фазовые превращения в сверхтекучих ферми-
жидкостях и изучение динамики струн и бран на основе теоретико-групповых
методов» (IТФ ННЦ ХФТI, термiн виконання 2001 — 2002 рр., вiдповiдальний
виконавець);

— науково-дослiдна робота «Теоретичнi дослiдження по проблемам статистич-
ної механiки конденсованих систем i теорiї поля» (IТФ ННЦ ХФТI, номер держав-
ної реєстрацiї 080901UP0009, термiн виконання 2003 — 2005 рр., вiдповiдальний
виконавець);

— науково-дослiдна робота Вiддiлення ядерної фiзики та енергетики НАН Ук-
раїни «Теоретичнi дослiдження по статистичнiй фiзицi конденсованих середовищ
зi спонтанно порушеною симетрiєю i газоподiбних систем та теоретико-груповим
методам у теорiї поля» (номер державної реєстрацiї 080906UP0010, термiн вико-
нання 2006 — 2010 рр., вiдповiдальний виконавець);

— науково-дослiдна робота Вiддiлення ядерної фiзики та енергетики НАН Ук-
раїни «Розвиток методiв статистичної фiзики та квантової теорiї поля для дослi-
дження проблем конденсованих i газоподiбних середовищ та динамiки полiв i су-
персиметричних подовжених об’єктiв» (номер державної реєстрацiї 0111U009549,
термiн виконання 2011 — 2015 рр., вiдповiдальний виконавець);

— науково-дослiдна робота Вiддiлення ядерної фiзики та енергетики НАН Ук-
раїни «Дослiдження класичних i квантових симетрiй у теоретико-польових та
струнних моделях та проблем статистичної механiки конденсованих середовищ»
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(номер державної реєстрацiї 0116U007065, термiн виконання 2016 — 2020 рр., вiд-
повiдальний виконавець);

Мета i завдання дослiдження. Метою дослiдження було вивчення в єди-
ному теоретичному пiдходi рiвноважних властивостей i фазових переходiв в двох
надплинних однокомпонентних фермi-рiдинах, що складаються з електронейт-
ральних фермiонiв (атомiв 3He i нейтронiв) з мiжчастинковими взаємодiями рiз-
ної фiзичної природи, — а саме, в надплинних фазах рiдкого гелiю–3 i в щiльнiй
нейтроннiй матерiї — з триплетним спарюванням в сильних магнiтних полях.

Основнi задачi дослiдження:
— Узагальнити рiвняння Гiнзбурга—Ландау для параметра порядку надплин-

них фаз рiдкого гелiю–3 в сильних магнiтних полях, якi справедливi при темпе-
ратурах близьких до температур фазового переходу в цi надплиннi стани.

— Знайти в узагальненому фермi-рiдинному пiдходi явний вигляд нормальних
i аномальних функцiй розподiлу квазiчастинок в загальному випадку — для довi-
льних значень температур, при яких однокомпонентнi фермi-рiдини, що складаю-
ться з електронейтральних фермiонiв, є надплинними з триплетним спарюванням
в сильних магнiтних полях.

— В узагальненому фермi-рiдинному пiдходi вивести формули для температур
фазових переходiв в рiзнi надплиннi фази гелiю–3 в сильних магнiтних полях i
порiвняти їх з теоретичними i експериментальними результатами iнших авторiв.

— Дослiдити рiвноважнi властивостi надплинних фаз щiльної нейтронної ма-
терiї суб’ядерних i над’ядерних густин з триплетним спарюванням нейтронiв в
сильних магнiтних полях, використовуючи в якостi взаємодiї рiзнi параметриза-
цiї ефективних сил Скiрма, якi вже вiдомi в ядернiй фiзицi.

— Вивести формули для температур фазових переходiв в рiзнi надплиннi фази
щiльної нейтронної матерiї з триплетним спарюванням нейтронiв в сильних маг-
нiтних полях i знайти вигляд їх залежностi вiд магнiтного поля i вiд густини в
межах застосовностi нерелятивiстського пiдходу.

— Знайти для магнiтної сприйнятливостi явну залежнiсть вiд густини для ней-
тронної матерiї з рiзними параметризацiями сил Скiрма i з триплетним спарю-
ванням нейтронiв в граничному випадку температури, що дорiвнює нулю.

— Вивести формули для питомої теплоємностi, що залежить вiд температури
i густини, як для щiльної надплинної нейтронної матерiї, так i для надплинних
фаз гелiю–3 з анiзотропним триплетним спарюванням в межах наднизьких тем-
ператур i температур близьких до температур фазових переходiв з нормальних в
надплиннi стани за вiдсутностi магнiтного поля.

Об’єктами дослiдження є надплиннi фази рiдкого гелiю–3, а також щiльна
нейтронна матерiя, яка iснує в надплинних станах з анiзотропним триплетним
спарюванням нейтронiв в рiдкому шарi ядра нейтронних зiрок.

Предметом дослiдження є рiвноважнi властивостi надплинних фаз рiдкого
гелiю–3 i густої нейтронної матерiї з анiзотропним триплетним спарюванням фер-
мiонiв (атомiв 3He i нейтронiв) при наявностi сильних магнiтних полiв.
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Методи дослiдження. Основним методом теоретичного дослiдження в ди-
сертацiї є напiвфеноменологiчний узагальнений фермi-рiдинний пiдхiд. Цей метод
узагальнює теорiю нормальної фермi-рiдини, розроблену Л.Д. Ландау для опи-
су властивостей рiдкого 3He в нормальному станi, на випадки опису надплинних
фермi-рiдин. А саме, в данiй дисертацiї в єдиному узагальненому фермi-рiдинному
пiдходi вивчаються двi макроскопiчнi фермi-системи з триплетним спарюванням
електронейтральних фермiонiв — надплиннi фази рiдкого 3He i надплиннi фа-
зи щiльної нейтронної матерiї з триплетним спарюванням в сильних магнiтних
полях. Розрахунки проводяться, головним чином, аналiтичними методами теоре-
тичної i математичної фiзики з використанням чисельних методiв при розв’язаннi
деяких нелiнiйних iнтегральних рiвнянь.

Наукова новизна отриманих результатiв. В дисертацiї наведено подаль-
ший розвиток i застосування узагальненого фермi-рiдинного пiдходу для опису
надплинностi фермi-рiдин з триплетним спарюванням у сильних магнiтних полях.
При вирiшеннi вказаних задач дисертантом були отриманi такi новi результати.

— Вперше знайдено квадратичну по магнiтному полю H поправку до коефi-
цiєнту при просторових похiдних вiд параметра порядку в рiвняннi Гiнзбурга—
Ландау для надплинного 3He, яка в помiрно сильних полях сягає значень ∼ 10%
вiд величини коефiцiєнта при H = 0 i тому цю поправку необхiдно враховувати.

— Отримано рiвняння Гiнзбурга–Ландау у разi триплетного p–спарювання за
вiдсутностi магнiтного поля, але при наявностi однорiдної течiї нормальної ком-
поненти надплинної фермi-рiдини зi швидкiстю vn. В результатi аналiтичних роз-
рахункiв рiвняння Гiнзбурга–Ландау отримано з поправками до коефiцiєнтiв при
градiєнтах вiд параметра порядку. Цi поправки до коефiцiєнтiв в рiвняннi обумов-
ленi впливом однорiдного потоку зi швидкiстю vn i можуть досягати за величиною
∼ 10% вiд значень коефiцiєнтiв при vn = 0. Облiк знайдених вперше нових по-
правок в рiвняннi Гiнзбурга–Ландау важливий перш за все для 3He−B.

— В узагальненому фермi-рiдинному пiдходi отримано вперше в явному ви-
глядi загальнi аналiтичнi вирази для аномальних i нормальних функцiй розподi-
лу квазiчастинок в довiльних фазах надплинної парамагнiтної фермi-рiдини, що
складається з електронейтральних фермiонов з триплетним спарюванням (спiн
куперiвської пари дорiвнює одиницi, орбiтальний момент пари – будь-яке непарне
число), в постiйному однорiдному помiрно сильному магнiтному полi i при на-
явностi течiї нормальної компоненти зi швидкiстю vn. Результуючi вирази для
функцiй розподiлу квазiчастинок справедливi при будь-яких температурах з iн-
тервалу 0 ≤ T ≤ Tc, при яких фермi-рiдина знаходиться в надплинному станi.

— Для надплинної фази 3He − A2 в помiрно сильному магнiтному полi отри-
мано складну систему нелiнiйних iнтегральних рiвнянь для компонент парамет-
ра порядку i ефективного магнiтного поля з урахуванням двох обмiнних амплi-
туд Ландау. Цю систему рiвнянь для довiльних значень температури з iнтервалу
0 ≤ T ≤ Tc можна розв’язувати наближено за допомогою чисельних методiв.

— Вперше виведено систему нелiнiйних iнтегральних рiвнянь для компонент
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параметра порядку i ефективного магнiтного поля в щiльнiй надплиннiй прос-
торово однорiднiй нейтроннiй матерiї з триплетним анiзотропним p–спарюванням
типу 3He−A1,2. Передбачалося, що постiйне i просторово однорiдне магнiтне поле
– «помiрно» сильне, а параметризацiя сил Скiрма в нейтроннiй матерiї – довiльна.

— З iнтегральних рiвнянь вперше отримано загальнi наближенi аналiтичнi
вирази для температур фазових переходiв просторово однорiдної нейтронної ма-
терiї з довiльною параметризацiєю сил Скiрма в надплиннi стани з триплетним
p–спарюванням типу 3He − A1,2. Здобутi функцiї для температур фазових пере-
ходiв лiнiйно залежать вiд «помiрно» сильних магнiтних полiв i нелiнiйно – вiд
густини числа нейтронiв в iнтервалi змiни вiд суб’ядерних до над’ядерних значень
характерних для рiдкого зовнiшнього шару ядра нейтронних зiрок.

— Вперше виведено загальну наближену аналiтичну формулу для ефективного
магнiтного поля справедливу в граничному випадку нульової температури для
довiльних параметризацiй сил Скiрма в щiльнiй надплиннiй нейтроннiй матерiї
при суб’ядерних i над’ядерних густинах i з триплетним p – спарюванням типу
3He−A. Для конкретних традицiйних параметризацiй SLy2, Gs, RATP i BSk17 сил
Скiрма отримано явнi вирази для вiдношення парамагнiтних сприйнятливостей
iдеального фермi-газу нейтронiв i надплинної нейтронної матерiї.

— Встановлено, що в магнiтному полi рiзниця температур фазових переходiв
Tc,1−Tc,2 густої нейтронної матерiї в надплиннi стани з анiзотропним триплетним
p–спарюванням (спочатку з нормального стану в стан типу 3He − A1, а потiм –
в стан типу 3He− A2), нелiнiйно зростаючи iз зростанням густини, стає розбiж-
ною при наближеннi густини до деякого граничного критичного значення, яке, як
правило, перевищує ядерну густину i є рiзним для рiзних традицiйних параметри-
зацiй сил Скiрма в нейтроннiй матерiї. При цьому ж критичному значеннi густини
прямує до нескiнченностi також i парамагнiтна сприйнятливiсть надплинної ней-
тронної матерiї, що iнтерпретується як фазовий перехiд надплинної нейтронної
матерiї в феромагнiтний стан, який спiвiснує з анiзотропною триплетною над-
плиннiстю густої нейтронної матерiї з традицiйними силами Скiрма.

— Показано, що температурнi залежностi енергетичної щiлини надплинних
фермi-рiдин типу 3He − A поблизу T = 0 i в околi Tc0 (при H = 0) обумовленi
тiльки симетрiєю параметра порядку i не залежать вiд природи взаємодiй, якi
призводять до триплетного куперiвського спарювання в системi. Але залежностi
вiд густини для температур фазових переходiв Tc0,BSk i для енергетичної щiли-
ни в надплиннiй нейтроннiй матерiї з узагальненими BSk силами Скiрма мають
немонотонний – «дзвоноподiбний» – профiль залежностi i вiдрiзняються якiсно i
кiлькiсно вiд вiдповiдних величин в надплиннiй фазi 3He− A рiдкого гелiю–3.

— Отримано наближенi аналiтичнi формули для питомої теплоємностi над-
плинної нейтронної матерiї i надплинної фермi-рiдини з триплетним анiзотропним
p–спарюванням типу 3He−A, якi справедливi при температурах поблизу T = 0 i
в околi Tc0. Встановлено, що характер залежностi питомої теплоємностi вiд тем-
ператури T в надплиннiй фазi (при 0 < T < Tc0) не залежить вiд типу взаємодiї
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мiж фермiонами. Тобто степенева температурна залежнiсть питомої теплоємнос-
тi надплинної нейтронної матерiї i надплинної фермi-рiдини визначається типом
анiзотропного спарювання фермiонiв.

— Здобута вперше уточнена аналiтична формула для питомої теплоємностi
надплинної нейтронної матерiї (i надплинної фермi-рiдини) мiстить додаткову
поправку ∼ T 5, яка може досягати за величиною кiлькох вiдсоткiв в порiвняннi з
вiдомим головним доданком ∼ T 3 на iнтервалi змiни температури 0 < T ≪ Tc0.

— Показано, що залежнiсть питомої теплоємностi вiд густини числа части-
нок iстотно рiзниться для рiзних надплинних фермi-рiдин (або для надплинної
нейтронної матерiї з рiзними узагальненими параметризацiями сил Скiрма) i ви-
значається параметрами взаємодiї.

— Вперше отримано загальнi аналiтичнi наближенi вирази для температур
Tc1,2(H,n) фазових переходiв в надплиннiй нейтроннiй матерiї з триплетним спа-
рюванням типу 3He − A, що залежать лiнiйним чином вiд магнiтного поля H в
«помiрно» сильних магнiтних полях. Крiм того, цi вирази для температур фа-
зових переходiв залежать немонотонним чином вiд густини нейтронної матерiї з
узагальненими BSk ефективними силами Скiрма, а саме, мають дзвоноподiбний
профiль залежностi вiд n при кожному фiксованому значеннi магнiтного поля.

— Показано вперше, що не тiльки в нормальнiй, але i в надплиннiй нейтроннiй
матерiї з анiзотропним триплетним p–спарюванням нейтронiв (типу 3He − A) i
з узагальненими параметризацiями BSk18 – BSk21 типiв взаємодiй Скiрма (якi
мiстять додатковi доданки, що залежать вiд густини n числа нейтронiв) усуває-
ться феромагнiтна нестiйкiсть, тобто магнiтна сприйнятливiсть χBSk(n) проявляє
несингулярну залежнiсть вiд густини при суб’ядерних i над’ядерних її значеннях,
як в рiдкому шарi ядра нейтронних зiрок.

— В результатi чисельного розв’язання системи двох нелiнiйних iнтегральних
рiвнянь для компонент параметра порядку надплинної нейтронної матерiї з BSk21
параметризацiєю сил Скiрма в граничному випадку нульової температури вста-
новлено, що в помiрно сильних магнiтних полях з iнтервалу 1016Гс ≤ H ≤ 1017Гс
починає проявлятися слабка нелiнiйна залежнiсть вiд магнiтного поля величини
розщеплення розв’язкiв для компонент параметра порядку надплинної нейтронної
матерiї з анiзотропним p–спарюванням типу 3He−A. Знайдене розщеплення роз-
в’язкiв для компонент параметра порядку має також малу асиметрiю, зростаючу
слабо нелiнiйним чином iз зростанням магнiтного поля в цьому iнтервалi.

Деякi результати, отриманi здобувачем, мають методичне значення:
— З виведеного рiвняння Гiнзбурга–Ландау отримано формули для темпера-

тур фазових переходiв з нормального стану фермi-рiдини (типу 3He) в 3He − A1

i з 3He − A1 в 3He − A2 в магнiтному полi. Цi вирази узгоджуються з вiдомими
формулами теорiї слабкого зв’язку для температур фазових переходiв TA1

(H) i
TA2

(H). Крiм того, з рiвняння Гiнзбурга–Ландау отримано формулу для темпе-
ратури TB(H) фазового переходу з надплинної фази 3He−A в 3He−B в помiрно
сильному магнiтному полi. Знайдена головна квадратична залежнiсть TB(H) вiд
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магнiтного поля якiсно узгоджується з поведiнкою температури фазового пере-
ходу в надплинну фазу 3He − B. Отриманi формули для температур фазових
переходiв мають не тiльки методичний iнтерес, бо вперше знайдена нова до-
даткова нелiнiйна поправка в магнiтному полi в формулi для TB(H), вiдносний
внесок якої хоча i малий в межах застосовностi теорiї збурень, але може досягати
декiлькох вiдсоткiв в помiрно сильних полях.

— Для надплинних фаз типу 3He − A1, 3He − A2 i 2D–фази 3He в помiрно
сильному магнiтному полi при температурах 0 ≤ T ≤ Tc знайдено систему рiв-
нянь для компонент параметра порядку i ефективного магнiтного поля, а також
загальний вираз для нелiнiйної магнiтної сприйнятливостi для цих фаз при облiку
обмiнної нормальної фермi-рiдинної амплiтуди Ландау.

Наукове i практичне значення отриманих результатiв. Бiльшiсть ре-
зультатiв, наведених у цiй дисертацiї, отримано вперше. Данi дослiдження ви-
конанi в єдиному теоретичному пiдходi (узагальненому фермi-рiдинному пiдходi)
мають не тiльки фундаментальний характер з точки зору отримання нових знань,
подальшого розвитку методiв статистичної фiзики, теорiї конденсованого стану
квантових макросистем (що перебувають в екстремальних умовах — при низьких
температурах, в сильних магнiтних полях та при над’ядерних густинах) зi спон-
танно порушеними симетрiями, але й мають перспективу з точки зору застосувань
розроблених методiв у сумiжних областях фiзики (зокрема, у фiзицi надпровiдни-
кiв з незвичайними типами куперiвського спарювання фермiонiв) та астрофiзики,
а також удосконалення методики викладання статистичної фiзики та фiзики кон-
денсованого стану вироджених систем студентам фiзичних спецiальностей вищих
навчальних закладiв.

Особистий внесок здобувача. Усi статтi за темою дисертацiї, а також усi
доповiдi та тези доповiдей у матерiалах вiтчизняних i мiжнародних конференцiй
виконанi та опублiкованi здобувачем особисто (без спiвавторiв).

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати дисертацiйної ро-
боти доповiдалися i обговорювалися на наступних вiтчизняних та мiжнародних
конференцiях i школах: Всесоюзная конференция «Современные проблемы ста-
тистической физики» (Харьков, 14–17 мая 1991 г.), ХФТИ МАЭП СССР и МИАН
СССР им. В.А. Стеклова; 30-е Совещание по физике низких температур (НТ30),
6–8 сентября 1994, Дубна, (РАН. Научный совет по проблеме «Физика низких
температур». Объединенный институт ядерных исследований); XXI International
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Публiкацiї. Результати дисертацiї опублiкованi в 49 наукових роботах: в 18
статтях в рецензованих фахових перiодичних вiтчизняних i мiжнародних науко-
вих журналах, в 2 препринтах (один з яких опублiковано в електронному виглядi
в arXiv: nucl-th), в 2 доповiдях в збiрниках праць наукових конференцiй, а також
в 27 тезах доповiдей на вiтчизняних i мiжнародних конференцiях. Всi цi науковi
роботи виконанi i опублiкованi в одноосiбному авторствi. Список робiт наведено
в кiнцi автореферату.

Структура i обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається зi вступу i п’яти
роздiлiв основного тексту з 45 рисунками та 2 таблицями, висновкiв, списку ви-
користаних джерел з 529 найменувань i двох додаткiв. Загальний обсяг тексту
дисертацiї складає 329 сторiнок, з яких список використаних джерел займає 46
сторiнок, додатки займають 33 сторiнки, рисунки i таблицi, якi розмiщенi в ос-
новному текстi на окремих сторiнках, займають 18 сторiнок.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обгрунтовано вибiр теми дисертацiї та її актуальнiсть, сформульо-
вано мету i основнi задачi дослiдження, а також вказано теоретичнi методи за-
стосованi при розв’язаннi цих задач, розкрита новизна, наукове, практичне i ме-
тодичне значення отриманих результатiв, вiдзначається вирiшальний особистий
внесок здобувача при виконаннi та опублiкуваннi результатiв дослiдження. Наве-
дено перелiк вiтчизняних та мiжнародних конференцiй i шкiл, на яких вiдбувалась
апробацiя отриманих здобувачем результатiв, а також викладено зв’язок викона-
ної роботи з науковими програмами, планами, темами. Вказано про публiкацiї,
структуру i обсяг дисертацiї.

Перший роздiл присвячено виведенню рiвнянь Гiнзбурга–Ландау для над-
плинної фермi-рiдини електронейтральних частинок з триплетним спарюванням
(а саме, надплинних фаз рiдкого 3He), якi справедливi в областi температур T
поблизу температури фазового переходу другого роду з нормального в надплин-
ний стан Tc (тобто вважаємо, що Tc − T ≪ Tc). Основний змiст i новi результати
наведенi в цьому роздiлi базуються на статтях [1,2] здобувача (див. також ро-
боти [19,21-24]), в яких враховано не тiльки вплив досить сильного зовнiшнього
магнiтного поля i наявнiсть в 3He обмiнних фермi-рiдинних взаємодiй, але i те-
чiя нормальної компоненти надплинного гелiю–3. Розгляд в першому роздiлi (i в
наступних роздiлах) засновано на використаннi фермi-рiдинного пiдходу Ландау,
узагальненого в [10*,11*,12*] на надплиннi системи. Слiд зазначити, що застосу-
вання узагальненого на надплиннi системи фермi-рiдинного пiдходу дозволяє при
виведеннi рiвнянь Гiнзбурга–Ландау для параметра порядку використовувати за-
мiсть формалiзму функцiй Грiна бiльш простi величини — нормальнi i аномальнi
«функцiї розподiлу» квазiчастинок.

Пiдроздiл 1.1 мiстить аналiз iсторiї питання i огляд лiтератури, яка пов’язана з
темою першого роздiлу. В наступному пiдроздiлi 1.2 розглянуто надплинну фермi-
рiдину з електронейтральних частинок з триплетним спарюванням за вiдсутностi
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магнiтного поля. Для цього випадку коротко викладено основнi положення уза-
гальненого фермi-рiдинного пiдходу i наведено так зване рiвняння самоузгоджен-
ня, яке є основним рiвнянням узагальненого фермi-рiдинного пiдходу i випливає
з принципу максимуму ентропiї системи в станi статистичної рiвноваги за умови
сталостi енергiї, iмпульсу i числа частинок.

В пiдроздiлi 1.3 застосовано теорiю збурень за степенями малого параметру
порядку для надплинної фермi-рiдини з триплетним спарюванням (у вiдповiд-
ностi з теорiєю фазових переходiв 2-го роду) при температурах T поблизу Tc за
вiдсутностi магнiтного поля. А також з урахуванням мализни просторових похiд-
них вiд параметру порядку за умови, що параметр порядку мало змiнюється на
вiдстанях порядку розмiрiв куперiвської пари ξ0 ∼ ~vF/πkBTc (вiдзначимо тут,
що ~ = 1, kB = 1 мається на увазi в цих пiдроздiлах; vF – швидкiсть Фермi),
отримано iнтегро-диференцiальне рiвняння для параметра порядку з точнiстю до
членiв третього ступеня за малим параметром порядку. Необхiдно пiдкреслити,
що отримане рiвняння справедливо в загальному випадку триплетного спарюван-
ня фермiонiв, коли для куперiвських пар спiн s = 1, а орбiтальний момент l —
будь-яке непарне число (в одиницях ~).

У наступному пiдроздiлi 1.4 для спрощення iнтегро-диференцiального рiвнян-
ня розглянуто окремий випадок триплетного спарювання, а саме, p–спарювання
(s = 1, l = 1). Введено комплексну 3× 3 матрицю, що є параметром порядку для
надплинних систем з p–спарюванням, для якої у пiдсумку, виходячи з iнтегро-
диференцiального рiвняння, виведено нелiнiйне рiвняння Гiнзбурга–Ландау для
надплинної фермi-рiдини з триплетним p–спарюванням (за вiдсутностi магнiтно-
го поля), яке повнiстю узгоджується з вiдомим вже ранiше i вперше виведеним
в iншому пiдходi (заснованому на використаннi рiвнянь Горькова для функцiй
Грiна в разi p–спарювання фермiонiв).

Пiдроздiл 1.5 присвячено розгляду фермi-рiдини з електронейтральних части-
нок в магнiтному полi. Вiдповiдно до основних положень узагальненого фермi-
рiдинного пiдходу для опису такої фермi-рiдини з триплетним спарюванням в по-
стiйному просторово однорiдному магнiтному полi H використовуємо вираз для її
енергiї E(f, g, g+;H), яка (як i в пiдроздiлi 1.2 вище) є функцiоналом нормальної
f12 ≡ Spρa+2 a1 i аномальних «функцiй розподiлу» g12 ≡ Spρa2a1, g+12 ≡ Spρa+2 a

+
1

фермi-квазiчастинок, а також залежить тепер i вiд магнiтного поля (ρ — нерiв-
новажний статистичний оператор; a+1 , a1 — оператори народження i знищення
фермiонiв в станi 1 ≡ p1, s1, де p1 — iмпульс, s1 — проекцiя спiна на вiсь кванту-
вання z∥H). Надалi припускаємо, що функцiонал енергiї взаємодiї фермiонiв iнва-
рiантний щодо локальних фазових перетворень, а також обертань як в спiновом,
так i в координатному просторах. Функцiонал енергiї з урахуванням зазначених
властивостей iнварiантностi можна

E(f, g, g+;H) = E0(f ;H) + E1(f) + E2(g, g
+). (1)
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Тут E0(f ;H) — енергiя невзаємодiючих фермiонiв в магнiтному полi:

E0(f ;H) =
∑
12

[
ε0(p1)δs1s2 − µnHα(σα)s1s2

]
fs1s2(p1)δp1p2

, (2)

де ε0(p) = p2/2m — енергiя фермiона в нехтуваннi фермi-рiдинними взаємодiями;
m — маса вiльного фермiона, а µn — його магнiтний дипольний момент; σα —
матрицi Паулi (α = 1, 2, 3; компоненти векторiв в спiновом просторi будемо по-
значати тут грецькими буквами). В (1) входить E1(f) — функцiонал енергiї, що
має вказанi властивостi симетрiї, який описує нормальнi фермi-рiдиннi взаємодiї:

E1(f) =
1

2V

∑
p1p2

[
f0(p1)F1(p1;p2)f0(p2) + fα(p1)F2(p1;p2)fα(p2)

]
(3)

(V — об’єм, який займає надплинна фермi-рiдина). В (3) входять нормальнi не-
обмiннi i обмiннi фермi-рiдиннi функцiї взаємодiї F1(p1;p2) i F2(p1;p2), якi Л.Д.
Ландау ввiв в теорiю нормальної фермi-рiдини [13*]. Тут i в (2) враховано, що в
просторово однорiдному випадку

f12 = fs1s2(p1)δp1p2
=
[
f0(p1)δs1s2 + fα(p1)(σα)s1s2

]
δp1p2

(4)

(при цьому вважаємо, що надплинна компонента в станi термодинамiчної рiвнова-
ги покоїться, її швидкiсть vs = 0). Функцiонал енергiї E2(g, g

+) (який входить в (1)
i задовольняє перерахованим вище властивостям iнварiантностi) для надплинної
фермi-рiдини з триплетним спарюванням залежить вiд аномальної фермi-рiдинної
амплiтуди взаємодiї Lt(p1,p2) i має вигляд:

E2(g, g
+) =

1

V

∑
p1p2

g∗α(p1)Lt(p1,p2)gα(p2), (5)

де враховано, що в просторово однорiдному випадку

(gα)p1p2
= gα(p1)δp1,−p2

, gα(p) =
1

2i
Spsg(p)σ2σα, (6)

(для фермiонiв g12 = −g21 i тому gα(p) = −gα(−p)). В загальному випадку трип-
летного спарювання фермiонiв (коли спiн куперiвської пари s = 1, а орбiтальний
момент l — будь-яке непарне число) величини g12 мають вид:

g12 = i(gα)p1p2
(σασ2)s1s2. (7)

Як ранiше показано [10*,11*,12*], функцiї розподiлу квазiчастинок f12 i g12
задовольняють рiвнянням, якi еквiвалентнi рiвнянню самоузгодження, але бiльш
зручнi для конкретних застосувань i мають вигляд:

g = X̃ñK̃ +K(1− n)X, f = Kn+X(1− ñ)X+K, (8)
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K = (1 +XX+)−1, n =
{
exp

[ 1
T

(
ξ −X∆+

)]
+ 1
}−1

. (9)

Тут матриця X задовольняє рiвнянню

ξX +Xξ̃ +∆−X∆+X = 0, X̃ = −X (10)

(˜— знак транспонування матрицi), а матриця ξ визначається формулою

ξ12(f ;H) = ε12(f ;H)− (vnp1 + µ)δ12, (11)

ε12(f ;H) =
∂E(f, g, g+;H)

∂f21
= εp1p2

(f)δs1s2 +
(
ξβ(f ;H)

)
p1p2

(σβ)s1s2. (12)

В просторово однорiдному випадку звiдси маємо (див. (4)):

ξ12 = ξs1s2(p1)δp1p2
=
[
ξ0(p1)δs1s2 + ξβ(p1, H)(σβ)s1s2

]
δp1p2

, (13)

ξ0(p) = ε(p)− (vnp+ µ), ξβ(p, H) = εβ(p)− µnHβ ≡ −µn
(
Heff(p)

)
β
. (14)

Тут vn – швидкiсть нормальної компоненти надплинної фермi-рiдини, µ – хiмiч-
ний потенцiал. В (14) входить енергiя квазiчастинки ε(p) = ε(p) з урахуванням
необмiнних нормальних амплiтуд взаємодiї, а також функцiї εβ(p), що врахову-
ють вплив обмiнних амплiтуд Ландау [13*] i пов’язанi з ефективним магнiтним
полем Heff(p) всерединi надплинної фермi-рiдини (в [14*] функцiї ξβ(p, H) не
враховувалися).

В (10), (11) входить матриця ∆12 (що представляє собою параметр порядку для
надплинної фермi-рiдини), яка при наявностi в фермi-рiдинi тiльки триплетного
спарювання має такий вигляд в просторово однорiдному випадку:

∆12 = 2
∂E2(g, g

+)

∂g+21
= i∆α(p1)(σασ2)s1s2δp1,−p2

, ∆α(−p) = −∆α(p). (15)

Надалi в роздiлi 1 при виведеннi рiвнянь для параметра порядку надплинної
фермi-рiдини з триплетним спарюванням поблизу Tc в зовнiшньому однорiдно-
му магнiтному полi враховано вплив обмiнних амплiтуд взаємодiї Ландау, якi
визначають величину εβ.

В наступному пiдроздiлi 1.6 за допомогою теорiї збурень (враховуючи малiсть
величин ∆12 в надплиннiй фазi при температурах поблизу Tc) розв’язано рiвнян-
ня (8) i (10), знайдено вираз для величини g12 (в першому наближеннi по ∆ i
при vn = 0), яка залежить також вiд обмiнних амплiтуд Ландау i вiд зовнiшнього
магнiтного поля H. Знаходженню цiєї залежностi ξβ(p,H) присвячений пiдроздiл
1.7, в якому з урахуванням формул (1)–(4) з (12) (див. також (13) i (14)) от-
римано нелiнiйне iнтегральне рiвняння для εβ (при V → ∞). Це рiвняння далi
спрощено при vn = 0 i для магнiтних полiв, для яких виконується така нерiвнiсть
|ξ⃗(H)|/2T ≈ |ξ⃗(H)|/2Tc ≪ 1 (для температур T поблизу Tc системи типу 3He в
надплинний стан), аналiтично отримано наближений його розв’язок.
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В пiдроздiлi 1.8, виходячи з (15) i (5), виведено iнтегро-диференцiальне рiвнян-
ня для параметра порядку (з малою просторовою неоднорiднiстю), яке справедли-
во при температурах близьких до температури Tc фазового переходу з нормаль-
ного в надплинний стан в загальному випадку триплетного спарювання фермiонiв
(атомiв 3He), коли спiн куперiвської пари s = 1, а орбiтальний момент пари l —
будь-яке непарне число, а також при облiку обмiнних нормальних фермi-рiдинних
амплiтуд Ландау i наявностi просторово однорiдного помiрно сильного магнiтного
поля H i однорiдного потоку зi швидкiстю нормальної компоненти vn (передба-
чається, що надплинна швидкiсть vs = 0). Щоб спростити подальший розгляд, в
цьому i наступному пiдроздiлi 1.9 зроблено припущення, що vn = 0.

Пiдроздiл 1.9 присвячено виведенню рiвняння Гiнзбурга–Ландау для випадку
триплетного p–спарювання в магнiтному полi, виходячи iз загального iнтегро-
диференцiального рiвняння (але при vn = 0). Для фермi-рiдини з триплетним
p-спарюванням введено параметр порядку – комплексну 3× 3 матрицю Aαj(R) –
згiдно з формулою

∆α(R,k) = Aαj(R)kj/k, (16)

i використовуючи теорiю збурень по малому параметру ξ/2Tc ≪ 1, пiсля розра-
хункiв (при Tc − T ≪ Tc) отримано [1] наступне рiвняння Гiнзбурга–Ландау:

Aβj

{
δαβ

[
Tc − T

Tc
+

1

2

(
Tc − T

Tc

)2
]
−

−ξαξβ
ξ2

(
ξ

2Tc

)2
7ζ(3)

π2

[
1 + 2

Tc − T

Tc
− 31ζ(5)

7ζ(3)π2

(
ξ

2Tc

)2
]
+

+ieαβγ
ξγ
2εF

[
ln

(
εFzmax

2Tce

(
4γ

π

)2
)

+ 2
Tc − T

Tc

]}
+

7ζ(3)v2F
80π2T 2

c

[
∂2Aβj

∂R2
+ 2

∂2Aβl

∂Rj∂Rl

]
×

×
[
δαβ −

ξαξβ
ξ2

(
ξ

2Tc

)2
186ζ(5)

7ζ(3)π2
+ i2eαβγ

ξγ
εF

]
+
[
O
(
A3
)]

αj
= 0. (17)

Тут ζ(x) — дзета-функцiя Рiмана; γ ≡ eC ≈ 1.781072418, C ≈ 0.577215665 —
стала Ейлера; εF – енергiя Фермi; zmax – параметр обрiзання меж в iнтегралах
(введений, щоб уникнути їх нефiзичних розбiжностей), 1 ≪ zmax ≪ εF/2Tc.

З рiвняння Гiнзбурга–Ландау (17) випливає вираз для TB(ξ) виду (див. [1]):

TB(ξ) ≈ Tc

{
1−

(
ξ

2Tc

)2
7ζ(3)

π2

[
1 + 0.89

(
ξ

2Tc

)2
]}

, (18)

де враховано, що
21ζ(3)

2π2
− 31ζ(5)

7ζ(3)π2
≈ 0.89.
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Головна квадратична залежнiсть TB вiд магнiтного поля в (18) якiсно узгоджу-
ється з поведiнкою температури фазового переходу з надплинної фази 3He − A
в фазу 3He − B. Вiдзначимо, що врахована в (18) додаткова нова нелiнiйна по-
правка в магнiтному полi мала в межах застосовностi теорiї збурень, але може
досягати декiлькох вiдсоткiв в помiрно сильних полях (див. (19) нижче).

В пiдроздiлi 1.10 проведено аналiз отриманих в пiдроздiлах 1.8 i 1.9 (див. [1])
рiвнянь для параметра порядку надплинної фермi-рiдини з триплетним спарю-
ванням поблизу Tc в магнiтному полi i встановлено межi застосовностi рiвняння
(17), а саме, повиннi виконуватись наступнi нерiвностi

1 ≫
(

ξ

2Tc

)2

≫
(
Tc
εF

)2

ln

[
εFzmax

2Tc

(
4γ

π

)2
]
. (19)

Для 3He при тиску P = 0 цим нерiвностям вiдповiдають поля:

50 (Γc) ≪ H ≪ 7.83 · 103 (Γc).

Аналогiчно виведенню рiвняння Г–Л виду (17) (деH ̸= 0, vn = 0) в пiдроздiлах
1.11 i 1.12 показано [2], що наявнiсть течiї надплинної фермi-рiдини (при H = 0)
навiть зi швидкостями vn, iстотно меншими деякого критичного значення (а саме,
при vn ≪ 2Tc/pF ), призводить до виникнення нових поправочних доданкiв до ко-
ефiцiєнтiв при градiєнтах Aαj(R) в рiвняннi Г–Л. Цi поправки треба враховувати,
бо їх вiдносна величина може сягати ∼ 10% вiд значень коефiцiєнтiв при vn = 0.

В пiдроздiлi 1.13 сформульовано висновки з результатiв першого роздiлу.
У другому роздiлi ( див. [3-6] i [25-27]) розглядається загальний випадок —

вся область температур 0 < T < Tc, де iснує надплиннiсть з триплетним спа-
рюванням, при наявностi помiрно сильного магнiтного поля H. Основна увага
зосереджена на теоретичному вивченнi надплинних фаз 3He в магнiтному полi.

В пiдроздiлi 2.1 коротко аналiзуються окремi роботи i огляди робiт, що пов’я-
занi з темою цього роздiлу, а також сформульовано головну мету — виведення на
основi узагальненого фермi-рiдинного пiдходу загальних виразiв для нормальної i
аномальної функцiй розподiлу квазiчастинок надплинної фермi-рiдини з триплет-
ним спарюванням в постiйному однорiдному помiрно сильному магнiтному полi
при скiнченних температурах з iнтервалу 0 < T < Tc.

В пiдроздiлi 2.2, виходячи з основних рiвнянь (8) з урахуванням (4), (6), (7),
(9)–(15) (якi справедливi в загальному випадку триплетного спарювання фермi-
онiв, коли s = 1, l — будь-яке непарне число), отримано загальну структуру для
функцiй розподiлу квазiчастинок в надплиннiй фермi-рiдинi.

Щоб отримати замкнену систему рiвнянь для компонент параметра поряд-
ку ∆α(p) (див. (15)), енергiї ξ0(p) квазiчастинок i ефективного магнiтного поля
Heff(p) (див. (12) i (14)) потрiбно використовувати конкретну структуру фун-
кцiоналу енергiї E(f, g, g+;H). Якщо вибрати цей функцiонал у виглядi (1) (з
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урахуванням також (2), (3) i (5)), то цi рiвняння набувають наступного виду:

∆α(p) =
1

V

∑
p1

Lt(p,p1)gα(p1), (20)

ξ0(p) = ε0(p)− (vn · p+ µ) +
1

2V

∑
p1

F1(p,p1)f0(p1), (21)

ξα(p) = −µnHα +
1

2V

∑
p1

F2(p,p1)fα(p1). (22)

Виходячи iз отриманої в пiдроздiлi 2.2 загальної структури формул для ано-
мальних gα(p) i нормальних f0(p), fα(p) функцiй розподiлу квазiчастинок в над-
плиннiй фермi-рiдинi, в пiдроздiлi 2.3 знайдено явний вигляд цих функцiй роз-
подiлу для деяких окремих випадкiв триплетного спарювання в магнiтному полi.
А саме, спочатку розглянуто так званi унiтарнi фази надплинної фермi-рiдини,
для яких дорiвнює нулю величина η ≡ |[∆⃗ × ∆⃗∗]| = 0, а потiм неунiтарнi ста-
ни — з триплетним спарюванням в магнiтному полi (для цих станiв величина
η(p) ≡

∣∣[∆⃗(p) × ∆⃗∗(p)
]∣∣ ̸= 0). Для простоти обмежилися в цьому пiдроздiлi ви-

падком, коли ξ⃗ = ξl (див. (14)), де введено наступний дiйсний одиничний вектор

l⃗(p) ≡ i

η(p)

[
∆⃗(p)× ∆⃗∗(p)

]
. (23)

В пiдроздiлi 2.4 в загальному випадку – для довiльних за напрямком i величи-
ною помiрно сильних магнiтних полiв (в межах застосовностi узагальненої теорiї
фермi-рiдини, при

∣∣µn∣∣H ≪ µ), а також при vn ̸= 0 (але vs = 0) i 0 ≤ T ≤ Tc,
здобуто вирази для функцiй розподiлу квазiчастинок в надплиннiй фермi-рiдинi:

gα(p) =
( i
2
[β⃗, ∆⃗]α + ξα(ξ⃗ · ∆⃗)

)2[Φ−(p,vn)− Φ+(p,vn)]

E2
+(p)− E2

−(p)
−

−∆α

2

[
Φ+(p,vn) + Φ−(p,vn)

]
, (24)

f0(p) =
1

2

[
1 + Ψ+(p,vn) + Ψ−(p,vn)

]
+ (β⃗ · ξ⃗)[Φ−(p,vn)− Φ+(p,vn)]

E2
+(p)− E2

−(p)
−

−z
2

[
Φ+(p,vn) + Φ−(p,vn)

]
, (25)

fα(p) =

(
z
βα
2

+Re∆α(ξ⃗ · ∆⃗∗)

)
2[Φ−(p,vn)− Φ+(p,vn)]

E2
+(p)− E2

−(p)
−

−ξα
2

[
Φ+(p,vn) + Φ−(p,vn)

]
+ βα

[Ψ+(p,vn)−Ψ−(p,vn)]

E2
+(p)− E2

−(p)
. (26)
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Тут фiгурують функцiї Φ±(p,vn) i Ψ±(p,vn), якi визначаються формулами:

Φ±(p,vn) =
1

4E±(p)

[
tanh

(
E±(p) + p · vn

2T

)
+ tanh

(
E±(p)− p · vn

2T

)]
,

Ψ±(p,vn) =
1

4

[
tanh

(
E±(p) + p · vn

2T

)
− tanh

(
E±(p)− p · vn

2T

)]
. (27)

ФункцiїE±(p) – це енергiї квазiчастинок (з проекцiями спiна по i проти магнiтного
поля), якi в неунiтарних (η ̸= 0) i в унiтарних фазах (η = 0) мають вид

E2
±(p) ≡ α(p)±

√
β2(p) + γ2(p), (28)

де
α(p) ≡

∣∣∆⃗(p)
∣∣2 + z2(p) + ξ2(p), βα(p) ≡ η(p)lα(p) + 2z(p)ξα(p),

γ(p) ≡ 2
∣∣ξ⃗(p) · ∆⃗(p)

∣∣, z(p) ≡ ε(p)− µ. (29)

Пiдкреслимо, що при виведеннi формул (24)-(26) не використовувалась конк-
ретна структура функцiоналу енергiї E(f, g, g+;H), але передбачалася наявнiсть
у нього певних властивостей iнварiантностi. Таким чином, отриманi вирази (24)-
(26) для функцiй розподiлу з урахуванням визначень (27)–(29) i спiльно з систе-
мою рiвнянь (20) -(22) дозволяють розв’язати загальну задачу при 0 ≤ T ≤ Tc
про триплетне спарювання в надплинних фермi-рiдинах (коли s = 1 i l – будь-яке
непарне число) як в унiтарних, так i в неунiтарних фазах в помiрно сильному
магнiтному полi з урахуванням обмiнних нормальних фермi-рiдинних взаємодiй i
тим самим узагальнюють результати роботи [14*], а також результати в [11*,12*]
для триплетного спарювання в надплинних фермi-рiдинах .

В пiдроздiлi 2.5 як приклад застосування викладеної вище загальної теорiї роз-
глянуто неунiтарнi (η ̸= 0) фази типу 3He−A2, 3He−A1 i 2D-фазу 3He. Наведемо
параметр порядку лише для 3He− A2 [15*], що використовується в роздiлах 3-5:

∆(A2)
α (p) =

(
∆+d̂α + i∆−êα

)
ψ(p̂), ψ(p̂) ≡

(
m̂j + in̂j

)
p̂j, p̂ ≡ p/p, (30)

∆±(T ) ≡
(
∆↑(T )±∆↓(T )

)
/2.

Тут d̂ i ê — дiйснi взаємно ортогональнi одиничнi вектори в спiновому просторi,
d̂ · ê = 0, d̂2 = ê2 = 1; m̂ i n̂ — дiйснi взаємно ортогональнi одиничнi вектори
в орбiтальному просторi, m̂ · n̂ = 0, m̂2 = n̂2 = 1 (орбiтальна функцiя ψ(p̂) має
однаковий вигляд для 3He−A2, 3He−A1 i 3He−A). Функцiї ∆±(T ) мають струк-
туру вiдповiдну випадку спiн-триплетного куперiвського спарювання атомiв 3He
в станах тiльки з двома значеннями проекцiї спiна (s = 1) пари на вiсь кван-
тування (задається напрямком магнiтного поля H), якi дорiвнюють +1 i −1. В
неунiтарнiй 3He−A1 фазi ∆↓ = 0 i ∆↑ ̸= 0 , а в унiтарнiй фазi 3He−A, яка iснує
в граничному випадку нульового магнiтного поля, ∆↑ = ∆↓ ≡ ∆0.
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У разi квадратичного Eint(f, g, g
+) (див. (3), (5)) для ∆α(p) i Heff(p) спра-

ведливi рiвняння (20) i (22), якi з урахуванням (24)–(26), (30) для розглянутих
неунiтарних фаз 3He при ξ⃗ = ξl, vn = 0, vs = 0 набувають конкретного вигля-
ду, який наведено в пiдроздiлi 2.5. Отримано також єдину формулу для нелiнiйної
магнiтної сприйнятливостi в помiрно сильних полях для надплинних фаз 3He−A2,
3He−A1 i неунiтарної 2D-фази 3He (при облiку однiєї обмiнної амплiтуди Ландау).

В пiдроздiлi 2.6 отримано бiльш складну систему рiвнянь для компонент пара-
метра порядку i ефективного магнiтного поля всерединi надплинної фермi-рiдини
з триплетним спарюванням типу 3He−A2 в помiрно сильних магнiтних полях до-
вiльного напрямку з урахуванням двох обмiнних фермi-рiдинних амплiтуд Лан-
дау. Цю систему нелiнiйних рiвнянь справедливу при температурах з iнтервалу
0 ≤ T ≤ Tc можна розв’язувати наближено з використанням чисельних методiв.

В останнiх двох пiдроздiлах 2.7 i 2.8 проведено короткий аналiз результатiв
отриманих в другому роздiлi i сформульовано вiдповiднi висновки.

Третiй роздiл (див. [7-12] i [28-37]) присвячено дослiдженню рiвноважних
властивостей щiльної надплинної нейтронної рiдини з анiзотропним спiн– трип-
летним спарюванням нейтронiв при наявностi помiрно сильного магнiтного поля.

В пiдроздiлi 3.1 наведено короткий огляд лiтератури i стислi данi про дослi-
дження багатьох iнших авторiв в галузi фiзики нейтронних зiрок, що складаються
переважно з нейтронiв, вiдомостi про внутрiшню структуру нейтронних зiрок.

В пiдроздiлi 3.2 в узагальненому фермi-рiдинному пiдходi виведено рiвняння
для параметра порядку i ефективного магнiтного поля в надплиннiй нейтроннiй
матерiї (яка вважається просторово однорiдною) з анiзотропним триплетним спа-
рюванням типу 3He−A2 (див. (30)) в помiрно сильних просторово однорiдних маг-
нiтних полях i з традицiйними силами Скiрма (що залежать вiд густини n числа
нейтронiв) в якостi взаємодiї мiж нейтронами. Оператор цiєї нейтрон-нейтронної
взаємодiї V̂ (p,q), як функцiя вiд iмпульсних змiнних p i q, має вид:

V̂ (p,q) = t0 · (1 + x0Pσ) +
t3
6
· (1 + x3Pσ)n

α+

+
t1
2~2

· (1 + x1Pσ)(p
2 + q2) +

t2
~2

· (1 + x2Pσ)(p · q), (31)

де Pσ = 1
2(1 +

−→σ 1 · −→σ 2) – спiновий обмiнний оператор двох нейтронiв, −→σ 1 i −→σ 2–
вектори спiнових матриць Паулi; t0, t1, t2, t3, x0, x1, x2, x3 i α – параметри ефек-
тивної взаємодiї Скiрма. Важливо вiдзначити, що параметри сил Скiрма тiсно
зв’язанi з фермi-рiдинними амплiтудами Ландау для нейтронної матерiї i можуть
бути явним чином вираженi один через одного, але в подальшому не будуть ви-
користовуватися цi явнi формули, тому обмежимося тут лише цим зауваженням.

В другому роздiлi було виведено систему рiвнянь (20)–(22) для компонент
параметра порядку i ефективного магнiтного поля в загальному випадку для
надплинної фермi-рiдини з триплетним спарюванням (коли s = 1 i l–будь-яке
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непарне число) в магнiтному полi i при vn ̸= 0, а також отримано вирази (24)–
(26) для аномальних i нормальних функцiй розподiлу квазiчастинок в надплин-
нiй фермi-рiдинi. Тепер для надплинної нейтронної матерiї з параметром поряд-
ка (30), взаємодiєю Скiрма (31) i, враховуючи спiввiдношення (14) виду: ξ⃗(p) =
ξ(p)H/H ≡ −µnHeff(p) (де µn ≈ −0.60308 · 10−17 MeB/Гс – магнiтний момент
нейтрона), в пiдроздiлi 3.2 отримано нелiнiйнi iнтегральнi рiвняння для ξ(p) i
для компонент параметра порядку типу (30) для надплинної нейтронної матерiї
в магнiтному полi (але при vn = vs = 0). А саме, для ξ(p) здобуто рiвняння:

ξ(p) = −µnH + (r + sp2)K2(ξ) + sK4(ξ). (32)

Тут r = t′0 + (t′3/6)n
α i s = (t′1 − t′2)/4~2, n ≡ yn0 – густина нейтронної матерiї;

t′0 = t0 · (1− x0), t′1 = t1 · (1− x1), t′2 = t2 · (1+ x2), t′3 = t3 · (1− x3) i 1/6 ≤ α ≤ 1/3
– параметри взаємодiї Скiрма. Функцiонали Kβ(ξ) (β = 2, 4) в (32) мають вид:

Kβ(ξ) =
1

8π2~3

∫ pmax

pmin

dqqβ
∫ 1

0

dxκ(q, x), (33)

κ(q, x) =
z(q) + ξ(q)

E+(q, x2)
tanh

(
E+(q, x

2)

2T

)
− z(q)− ξ(q)

E−(q, x2)
tanh

(
E−(q, x

2)

2T

)
, (34)

E2
± = q2∆2

↑(↓) · (1− x2) + (z(q)± ξ(q))2, (35)

z(q) = q2/2m∗
n−µ (m∗

n – ефективна маса нейтрона, µ – хiмпотенцiал). Ми врахува-
ли, що для надплинної нейтронної матерiї зi спарюванням типу 3He−A2 параметр
порядку можна представити у виглядi ∆

(A2)
↑(↓) (T, ξ, q) = q∆↑(↓)(T, ξ), де функцiї

∆↑(↓)(T, ξ) задовольняють наступним нелiнiйним iнтегральним рiвнянням:

∆↑(↓)(T, ξ) = −∆↑(↓)(T, ξ)
c3

8π2~3

∫ pmax

pmin

dqq4
∫ 1

0

dx(1−x2)tanh(E±(q, x
2)/2T )

E±(q, x2)
, (36)

(pmax & pF , (pmax − pmin)/pF < 1, де pF – iмпульс Фермi). Тут c3 ≡ t2·(1+x2)
~2 < 0

– константа взаємодiї (що призводить до спiн–триплетного p–спарювання нейтро-
нiв), яка виражається через параметри t2 i x2 взаємодiї Скiрма. Тут розглядаємо
традицiйну модель куперiвського спарювання нейтронiв в шарi симетричному що-
до поверхнi Фермi, тобто pmax − pF = pF − pmin. Iнша модель з куперiвським спа-
рюванням нейтронiв в шарi асиметричному щодо поверхнi Фермi призводить до
якiсно аналогiчних результатiв, але лише з деякими кiлькiсними вiдмiнностями.

Система iнтегральних рiвнянь (32) i (36) для ефективного магнiтного поля i
параметра порядку дає можливiсть описувати термодинамiку надплинних неунi-
тарних фаз типу 3He− A1,2 в надплиннiй нейтроннiй матерiї зi спiн–триплетним
p–спарюванням нейтронiв в постiйному однорiдному сильному магнiтному полi
при довiльних температурах з iнтервалу 0 ≤ T ≤ Tc(H). У загальному випадку цi
нелiнiйнi рiвняння неможливо розв’язати аналiтично i тому необхiдно використо-
вувати чисельнi методи для їх розв’язання. Але можна розв’язати рiвняння (32) i
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(36), використовуючи аналiтичнi методи, в граничних випадках: 1) коли темпера-
тура (T . Tc0) близька до температури фазового переходу Tc0 нейтронної матерiї
в надплинний стан (це є темою пiдроздiлу 3.3) i 2) при T → 0 (див пiдроздiл 3.4).

В пiдроздiлi 3.3 систему рiвнянь (32) i (36) для ефективного магнiтного поля
i компонент параметра порядку розв’язано аналiтичними методами i в результатi
здобуто (виведення формули в Додатку A) наближенi вирази для зведених до без-
розмiрного вигляду температур фазових переходiв tc1,2 ≡ Tc1,2/εF (εF = p2F/2m

∗
n

– енергiя Фермi нейтронiв) нейтронної матерiї в надплиннi стани типу 3He− A1,2

з триплетним p-спарюванням в сильному магнiтному полi (з проєкцiями спiна
куперiвських пар нейтронiв по i проти напрямку магнiтного поля):

tc1,2 ≈ tc0 ·
[
1∓ h

I0
(AIA +BIB)

]
. (37)

Для застосовностi теорiї фермi-рiдини необхiдно, щоб для зведених функцiй tc0 i
h виконувалися нерiвностi наступного виду:

tc0(y) ≡
Tc0(y)

εF (y)
≪ 1, h(y) ≡ | µn | H

εF (y)
≪ 1, (38)

(де y ≡ n/n0 – зведена густина нейтронної матерiї, n0 = 0.17 Фм−3 – густина
симетричної ядерної матерiї).

З отриманої формули (37) випливає, що рiзниця температур tc1 − tc2 фазових
переходiв є функцiєю, яка лiнiйно залежить вiд магнiтного поля i нелiнiйно вiд
густини (явний вигляд функцiй A i B, нелiнiйно залежних вiд густини, наведено
в Додатку А.1 дисертацiї, а вид iнтегралiв I0, IA, IB – в пiдроздiлi 3.3).

Формули (32)–(38) мiстять ефективну масу нейтрона m∗
n i енергiю Фермi, якi

залежать вiд густини нейтронної матерiї n ≡ yn0 вiдповiдно до загальних формул:
m

m∗
n(y)

= 1 +
myn0
4~2

[t1(1− x1) + 3t2(1 + x2)] ≡ 1 + y · βSkyrme, (39)

εF,Skyrme(y) = (3π2yn0)
2/3 ~2

2m∗
n

≈ y2/3 (1 + y · βSkyrme) 60.902 (MeB), (40)

де m ≡ (mp +mn)/2 ≈ 938.919 MeB/c2 –середнє значення маси вiльного нуклона
i t1, t2, x1, x2 – параметри Скiрма. Тут βSkyrme – безрозмiрна стала величина, що
має певне значення для кожної конкретної параметризацiї сил Скiрма. Напри-
клад, для так званих SLy2, Gs i RATP традицiйних параметризацiй сил Скiрма
(якi використовуються в наступних пiдроздiлах) βSkyrme набуває таких значень:
βSLy2 ≈ 0.659, βGs ≈ 0.081, βRATP ≈ 0.235.

В пiдроздiлi 3.4 наведено здобутi формули i вiдповiднi графiки для темпера-
тур фазових переходiв густої нейтронної матерiї в надплиннi стани з анiзотропним
триплетним p–спарюванням типу 3He− A, як за вiдсутностi, так i при наявностi
помiрно сильних магнiтних полiв. При цьому було обрано конкретнi параметри-
зацiї SLy2, Gs i RATP традицiйних сил Скiрма (31), якi мають тiльки по одному
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доданку, що залежить вiд густини n числа нейтронiв. Встановлено, що цi функ-
цiї Tc0,Skyrme(n) (при H = 0) є монотонно зростаючими з ростом густини. А при
наявностi магнiтного поля рiзниця температур Tc,1(n,H)− Tc,2(n,H) фазових пе-
реходiв (див. (37)) густої нейтронної матерiї в надплиннi стани з анiзотропним
триплетним p–спарюванням (спочатку з нормального стану в стан типу 3He−A1,
а потiм — в стан типу 3He − A2), нелiнiйно зростаючи iз зростанням густини n,
стає розбiжною при наближеннi густини до деякого граничного критичного зна-
чення nc(Skyrme) (яке, як правило, перевищує ядерну густину n0 i є рiзним для
рiзних традицiйних параметризацiй сил Скiрма в нейтроннiй матерiї).

В пiдроздiлi 3.5, використовуючи теорiю збурень за малим параметром hext ≡
|µn|H/εF ≪ 1, з iнтегральних рiвнянь (32) i (36) в граничному випадку при T = 0
i H ̸= 0 отримано загальну формулу для ефективного магнiтного поля всерединi
надплинної нейтронної матерiї (з анiзотропним триплетним p–спарюванням типу
3He− A2), яка в першому порядку теорiї збурень за малим параметром hext має
наступний вигляд (докладний вивiд формули наведено в Додатку A.2 дисертацiї):

Heff,Skyrme(pF , H)

H
=
χSkyrme(n)

χfree
=

1

1− (r + 2sp2F )νF/2
(41)

Формула (41) визначає величину перенормованого магнiтного поля всерединi ней-
тронної матерiї з триплетним p–спарюванням типу 3He− A1,2. Для r i s явнi вира-
зи через параметри Скiрма див. пiсля рiвняння (32); νF (n) = m∗

n(n) · pF (n)/π2~3 –
це щiльнiсть станiв на поверхнi Фермi нейтронної матерiї з густиною n. В (41) вхо-
дить вiдношення парамагнiтної сприйнятливостi χSkyrme(n) для надплинної НМ з
взаємодiєю Скiрма i сприйнятливостi Паулi газу вiльних нейтронiв χfree.

Пiдкреслимо, що як формула (41) для Heff,Skyrme (при T = 0), так i формула
(37) для tc1,2 є загальними для будь-яких параметризацiй ефективної взаємодiї
Скiрма допустимих в надплиннiй нейтроннiй матерiї.

В пiдроздiлi 3.5 також показано, що i парамагнiтна сприйнятливiсть надплин-
ної нейтронної матерiї χSkyrme(n) прямує до нескiнченностi при тому ж значеннi
густини nc(Skyrme), при якому стає розбiжною рiзниця температур tc1 − tc2, як
функцiя густини. Це є фазовим переходом надплинної нейтронної матерiї в фе-
ромагнiтний стан, що спiвiснуює з анiзотропною триплетною надплиннiстю нейт-
ронної матерiї з традицiйними силами Скiрма.

В пiдроздiлi 3.6 проаналiзовано результати отриманi в третьому роздiлi i наве-
дено оцiнку зверху для допустимої величини «помiрно» сильних магнiтних полiв,
для яких справедливi отриманi в роздiлi 3 загальнi результати (37) i (41). А саме,
використовуючи (40), отримано для довiльної параметризацiї сил Скiрма, що:

H ≪ Hmax =
εF,Skyrme(n)

|µn|
≈ 1.0098 · 1019 · y2/3 · (1 + y · βSkyrme)(Γc). (42)

Такi сильнi магнiтнi поля (якi можуть досягати значень Hmax & 1018 Гс, див.
також [8*]) виникають i тривалий час iснують в ядрах магнетарiв (сильно намаг-
нiчених нейтронних зiрок, див., наприклад, [5*–7*]).
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В пунктi 3.6.1 сформульовано висновки з третього роздiлу.
В четвертому роздiлi (див. [16,18] i [47,49]) дослiджено аналiтичними мето-

дами рiвноважнi властивостi надплинних фермi-рiдин з анiзотропним спiн– три-
плетним p–спарюванням типу 3He−A електронейтральних фермiонiв (нейтронiв
або атомiв 3He) за вiдсутностi магнiтного поля при температурах як поблизу вiд
T = 0, так i в околi температури фазового переходу Tc0(n) з нормальної в над-
плинну фазу (iндекс 0 означає, що H = 0). Основну увагу придiлено вивченню
рiвноважних властивостей густої надплинної нейтронної матерiї з узагальненою
взаємодiєю Скiрма, що мiстить три доданки залежнi вiд густини (на вiдмiну вiд
єдиного члена залежного вiд густини в традицiйних силах Скiрма виду (31)).
Використання саме узагальнених параметризацiй сил Скiрма дозволяє бiльш ко-
ректно описувати властивостi надплинної нейтронної матерiї при ядерних i над’-
ядерних значеннях густини (n > n0).

В пiдроздiлi 4.1 наведено загальне рiвняння для параметра порядку надплин-
ної нейтронної матерiї з узагальненими силами Скiрма i анiзотропним триплет-
ним спарюванням нейтронiв за вiдсутностi магнiтного поля. ПриH = 0 ефективне
магнiтне поле в надплиннiй НМ (без феромагнiтного упорядкування) також дорiв-
нює нулю, ξ = 0 (див. позначення в роздiлi 3). В цьому випадку компоненти пара-
метра порядку ∆↑(↓)(T, ξ = 0) для надплинної нейтронної матерiї з триплетним p–
спарюванням типу 3He−A рiвнi мiж собою: ∆↑(T, ξ = 0) = ∆↓(T, ξ = 0) = ∆(T ).
Для стислостi запису тут i нижче не виписується густина n явно в якостi дру-
гого аргументу функцiї ∆(T ). Тепер (при H = 0) система двох рiвнянь (36) для
компонент параметра порядку зводиться до одного рiвняння щодо ∆(T ):

∆(T ) = −∆(T )
c3

8π2~3
· J(T ). (43)

Тут c3(n) ≡ t′2(n)/~2 < 0 — «константа» взаємодiї, що призводить до спiн–
триплетного p–спарювання нейтронiв, яка виражається через узагальненi пара-
метри взаємодiї Скiрма, що залежать вiд густини n наступним чином:

t′2(n) = t2 · (1 + x2) + t5 · (1 + x5) · nγ (44)

(пор. з формулою t′2 = t2 · (1+x2) для традицiйних сил Скiрма – див. пiсля (32), а
також в [16*,17*] є детальне обговорення введених там узагальнених сил Скiрма).
Пiдкреслимо, що в узагальненiй формулi (44) фiгурують 3 додаткових параметри
t5, x5 i γ, якi призводять до залежностi «константи» взаємодiї c3(n) вiд густини
n на вiдмiну вiд дiйсно постiйної величини c3 ≡ t′2/~2 < 0 в загальних рiвняннях
(36) (справедливих для довiльних параметризацiй сил Скiрма в надплиннiй ней-
троннiй матерiї), записаних для традицiйних параметризацiй взаємодiї Скiрма.

Подвiйний iнтеграл J(T ) в (43) визначається формулою виду:

J(T ) =

∫ pmax

pmin

dqq4
∫ 1

0

dx(1− x2)
tanh(E(q, x2;T )/2T )

E(q, x2;T )
. (45)
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Тут pmax = pF
√
1 + a, pmin = pF

√
1− a з параметром обрiзання 0 < a < 1,

де a(n) = Ec/εF(n); Ec – енергiя обрiзання, εF(n) = p2F/2m
∗
n i pF(n) – энергiя i

iмпульс Фермi; m∗
n –ефективна маса нейтрона, залежна вiд густини n нейтронної

матерiї (НМ), вiд узагальнених параметрiв Скiрма t′1(n) виду

t′1(n) = t1 · (1− x1) + t4 · (1− x4) · nβ, (46)

(тут, як i в (44), є ще 3 додаткових параметри t4, x4 i β, завдяки яким привноси-
ться додаткова залежнiсть вiд густини n) i вiд параметрiв t′2(n) згiдно загальнiй
формулi

m

m∗
n

= 1 +
myn0
4~2

[t′1(n) + 3t′2(n)], (47)

де, як i в (39), m – середня величина маси вiльних нуклонiв. Узагальненi пара-
метри t′1(n) i t′2(n) виду (46) i (44) є функцiями, якi приймають явну залежнiсть
вiд n з конкретними числовими значеннями коефiцiєнтiв для кожної конкретної
узагальненої параметризацiї Скiрма.

Функцiя E(q, x2;T ) в (45) є енергiєю квазiчастинок (нейтронiв) в надплиннiй
нейтроннiй матерiї з анiзотропним триплетним спарюванням типу 3He − A i має
вигляд:

E(q, x2;T ) =
√
G2

F (T, n; a) · (1− x2) + z2(q), (48)

де z(q, T ) = q2/2m∗
n−µ(T ) ≈ ε(q)− εF(n) = z(q) (µ(T ) – хiмпотенцiал наближено

замiнюємо енергiєю Фермi при низьких температурах, 0 < T < Tc0(n) ≪ εF(n)).
Зауважимо, що введена функцiя GF (T, n; a) ≡ pF (n)∆(T, n) є максимальною ве-
личиною щiлини в анiзотропному енергетичному спектрi (48) нейтронiв в над-
плиннiй нейтроннiй матерiї.

У наступних пiдроздiлах 4.2 i 4.3 розв’язано основне нелiнiйне iнтегральне рiв-
няння (43) для визначення зведеної енергетичної щiлини g(T, n) ≡ GF(T, n)/εF(n)
аналiтичними методами в двох граничних випадках: поблизу T = 0 i в околi тем-
ператури фазового переходу Tc0 в надплинний стан (типу 3He−A) без конкрети-
зацiї параметризацiї узагальнених сил Скiрма. Потiм в пiдроздiлi 4.4 для обраних
конкретних узагальнених параметризацiй BSk21 i BSk24 сил Скiрма побудова-
но графiки отриманих розв’язкiв, як функцiй монотонно (степеневим чином) за-
лежних вiд температури i немонотонних функцiй (з «дзвоноподiбним» профiлем
залежностi) вiд густини надплинної нейтронної матерiї [16].

В пiдроздiлi 4.3 також отримано в граничному випадку T = 0, що

GF (0, n; a)

Tc0(n; a)
=
π

2
exp

(
5

6
− C

)
= 2.0293..., (49)

(тут C = 0.57721566... – стала Ейлера). Це вiдношення є «унiверсальним», бо
не залежить нi вiд параметра обрiзання a < 1, нi вiд природи взаємодiї в над-
плиннiй фермi-рiдинi з анiзотропним триплетним p–спарюванням (зокрема, (49)
справедливо для довiльної параметризацiї сил Скiрма в надплиннiй НМ) i воно
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в точностi збiгається з аналогiчним вiдношенням для надплинної фази 3He − A
рiдкого гелiю 3 [15*]. Вiдношення (49) залежить тiльки вiд симетрiї параметра
порядку надплинної системи.

В пiдроздiлi 4.5 знайдено загальний аналiтичний вираз для питомої тепло-
ємностi C(T, n) надплинної фермi-рiдини (або надплинної нейтронної матерiї) з
триплетним анiзотропним p–спарюванням типу 3He−A за вiдсутностi магнiтного
поля [18]. У загальнiй формулi для C(T, n) величина температури T не конкре-
тизована i тому в наступних пiдроздiлах 4.6 i 4.7 розглянуто окремо два випадки,
а саме: 1) низькi температури, коли 0 < T ≪ Tc0(n); i 2) температури близькi до
Tc0(n), тобто при |T − Tc0(n)| ≪ Tc0(n), T < Tc0(n).

В пiдроздiлi 4.6, виходячи iз загальної формули, знайдено вираз для питомої
теплоємностi C(T, n) для надплинної нейтронної матерiї (або надплинної фермi-
рiдини) справедливий в областi низьких температур. В цьому випадку з ураху-
ванням отриманої в пiдроздiлi 4.2 явної залежностi амплiтуди щiлини GF(T, n; a)
для надплинної нейтронної матерiї при 0 < T ≪ Tc0(n) в результатi аналiтичних
розрахункiв отримано наступний наближений асимптотичний вираз для питомої
теплоємностi надплинної нейтронної матерiї (i аналогiчний вираз для надплинної
фермi-рiдини) з анiзотропним p–спарюванням типу 3He− A при 0 < T ≪ Tc0(n):

CSNM(SFL)(T, n) ≈ CN(T, n) ·
7π2

5
·
(

T

GF(0)

)2

·
[
1 +

155 · π2

147
·
(

T

GF(0)

)2]
. (50)

Тут CN(T, n) – питома (од. об’єму) теплоємнiсть нормальної (ненадплинної) фермi-
рiдини, яка має, як добре вiдомо, такий вигляд

CN(T, n) =
m∗(n) · pF (n)

3~3
· T =

π2 · νF (n)
3

· T,

де νF (n) – це щiльнiсть станiв на поверхнi Фермi (див. пiсля (41)). Зазвичай для
C(T ) в 3He− A використовується вираз виду [15*]:

C3He−A(T ) = CN(T ) ·
7π2

5
·
(
T

∆0

)2

(51)

На вiдмiну вiд (51) в отриманiй в дисертацiї уточненiй формулi (50) мiститься ма-
ла додаткова поправка, яка при t ≡ T/Tc0(n) ≪ 1 має вигляд (враховуємо (49)):

155 · π2

147
· t2

(2.0293...)2
≪ 1,

i в областi її застосування (при 0 < t≪ 1) може вносити додатковий внесок в пи-
тому теплоємнiсть надплинної фермi-рiдини типу 3He−A, що досягає декiлькох %
в порiвняннi з традицiйною формулою (51), яка фактично справедлива лише при
T → 0. В пiдроздiлi 4.6 побудовано тривимiрний графiк для питомої теплоємностi
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Рис. 1: Функцiя CBSk21(t, y) (див. (50)) для ННМ з BSk21 силами Скiрма.

надплинної нейтронної матерiї виду (50) (0 < t≪ 1), як функцiї вiд безрозмiрних
змiнних: зведених температури t i густини y ≡ n/n0 (де n0 = 0.17 Фм−3 – ядерна
густина), i для визначеностi обрано узагальнену BSk21 параметризацiю [17*] сил
Скiрма в надплиннiй нейтроннiй матерiї (див. Рис. 1).

В пiдроздiлi 4.7 для температур T близьких до Tc0(n) (коли |T − Tc0| ≪ Tc0 за
вiдсутностi магнiтного поля, H = 0) для надплинної нейтронної матерiї (або над-
плинної фермi-рiдини) з анiзотропним триплетним p–спарюванням типу 3He−A
виведено аналiтичну формулу для питомої теплоємностi CSNM(SFL)(t, n) i побудо-
вано тривимiрний графiк функцiї CBSk21(t, y) (при t . 1) для надплинної нейтрон-
ної матерiї з узагальненою BSk21 параметризацiєю сил Скiрма. Знайдено також
«унiверсальне» вiдношення питомої теплоємностi фермi-рiдини з триплетним спа-
рюванням типу 3He− A i CN(T, n) (вiдомий стрибок теплоємностi при фазовому
переходi 2-го роду з нормального у надплинний стан), яке не залежить вiд вза-
ємодiї мiж фермiонами, а лише вiд симетрiї параметра порядку в надплинному
станi i має наступний вигляд (що спiвпадає з [15*] для 3He− A):

lim
T→Tc0(n)

CSNM(SFL)(T, n)

CN(T, n)
= 1 +

10

7ζ(3)
≈ 2.1884391.

В пiдроздiлi 4.8 проаналiзовано результати отриманi в роздiлi 4 i в пунктi 4.8.1
сформульовано висновки з цих результатiв.

В п’ятому роздiлi (див. [13-15,17,20] i [38-46,48]) в узагальненому фермi-
рiдинному пiдходi дослiджено аналiтичними i чисельними методами рiвноваж-
нi властивостi просторово однорiдної надплинної нейтронної матерiї з анiзотроп-
ним триплетним p–спарюванням типу 3He − A в сильному магнiтному полi при
температурах, як в околi температури фазового переходу Tc0(n) з нормальної в
надплинну фазу, так i поблизу вiд T = 0. В якостi взаємодiї мiж нейтронами в
нейтроннiй матерiї використовувалися (як i в роздiлi 4) узагальненi сили Скiрма.

Пiдроздiл 5.1 – це вступ до теми роздiлу з коротким оглядом лiтератури.
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В пiдроздiлi 5.2 наведено нелiнiйнi iнтегральнi рiвняння для ефективного маг-
нiтного поля i для компонент параметра порядку в надплиннiй нейтроннiй матерiї
з анiзотропним триплетним спарюванням (подiбним спарюванню в надплинних
фазах 3He − A1,2) для випадку узагальнених сил Скiрма в нейтроннiй матерiї.
Вигляд цих рiвнянь зовнi спiвпадає з рiвняннями (32) i (36) вiдповiдно, але прин-
ципово важливою є рiзниця в структурi коефiцiєнтiв, що входять в цi рiвняння. А
саме, коефiцiєнт r в разi узагальнених параметрiв Скiрма не змiнився порiвняно з
його видом для традицiйних параметризацiй Скiрма (так як виражається тiльки
через такi ж параметри t′0 = t0 · (1− x0), t′3 = t3 · (1− x3) i 1/12 ≤ α ≤ 1/3) :

r = t′0 +
t′3
6
· nα. (52)

Але коефiцiєнт s, будучи подiбним по формi з випадком традицiйних сил Скiр-
ма (див. пiсля (32)), для узагальнених сил Скiрма набув якiсно нову вiдмiтну
властивiсть — вiн став залежати вiд густини n ≡ yn0 нейтронної матерiї:

s =
t′1(n)− t′2(n)

4~2
, (53)

де t′1(n) i t′2(n) визначаються узагальненими формулами (46) i (44). Функцiонали
Kσ(ξ) (σ = 2, 4) в узагальненому рiвняннi для ефективного магнiтного поля (32),
а також формули (34) i (35) не змiнюються – тому тут повторно їх не виписуємо.
Однак, в цi формули входить ефективна маса нейтрона m∗

n(n), яка тепер для
узагальнених параметризацiй сил Скiрма залежить вiд густини у вiдповiдностi з
формулою (47) (замiсть формули (39) для традицiйних сил Скiрма в роздiлi 3).

Важливо вiдзначити, що в узагальнених рiвняннях (36) «константа» взаємодiї
c3(n) ≡ t′2(n)/~2 < 0, що приводить до спiн–триплетного p–спарювання нейтронiв,
виражається через узагальненi параметри Скiрма (44), що залежать вiд густини
n. На вiдмiну вiд цього, в рiвняння (36) для традицiйних сил Скiрма входить
загальний множник c3 ≡ t2 · (1 + x2)/~2 < 0, який вiд густини не залежить.

Ця система нелiнiйних iнтегральних рiвнянь (32) i (36) для ефективного маг-
нiтного поля i компонент параметра порядку дає можливiсть описувати термоди-
намiку надплинних фаз типу 3He−A1,2 густої нейтронної матерiї з узагальненими
силами Скiрма i з триплетним p–спарюванням нейтронiв в постiйному просторово
однорiдному «помiрно» сильному магнiтному полi (що задовольняє нерiвностям
(42)) при довiльних температурах з iнтервалу 0 ≤ T ≤ Tc(H). У загальному ви-
падку цi нелiнiйнi рiвняння не можуть бути розв’язанi аналiтично i тому необхiд-
но використовувати чисельнi методи для їх розв’язування. Але можна розв’язати
рiвняння (32) i (36), використовуючи аналiтичнi методи, в граничних випадках:
1) коли температура (T . Tc0(n)) поблизу температури фазового переходу Tc0(n)
нейтронної матерiї в надплинний стан i 2) при нульовiй температурi. Вивченню
цих граничних випадкiв присвяченi наступнi пiдроздiли.

В пiдроздiлi 5.3 наведено явнi вирази для ефективної маси нейтрона (47) i
енергiї Фермi в нейтроннiй матерiї з рiзними узагальненими BSk параметриза-
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Рис. 2: Температури фазових перехо-
дiв (див. (37),(38)) в сильному маг-
нiтному полi H = 2 · 1017Гс в НМ з
BSk20 силами Скiрма (з енергiєю обрi-
зання Ec = 10MeB): Tc1;BSk20(10;H, y)
– крива 1; Tc2;BSk20(10;H, y) – крива 2;
Tc0;BSk20(10; y)-крива з точок (H = 0).

Рис. 3: Температури фазових перехо-
дiв (див. (37),(38)) в магнiтному полi:
Tc1;BSk20(10;Z, y) > Tc2;BSk20(10;Z, y)
(для нейтронної матерiї з узагальне-
ною параметризацiєю BSk20 сил Скiр-
ма при Ec = 10MeB i H ≡ Z · 1017 Гс).

цiями сил Скiрма, а також вiдповiднi формули отриманi для температури фа-
зового переходу Tc0,BSk(n) нейтронної матерiї в надплинний стан з триплетним
p-спарюванням типу 3He − A при H = 0. З урахуванням цих формул на основi
загальної формули (37) побудовано графiки для температур Tc1,2;BSk(Ec;H, y) фа-
зових переходiв нейтронної матерiї (з BSk18 i BSk20 силами Скiрма) в «помiрно»
сильному магнiтному полi H (див. (42)) в надплинний стан типу 3He−A1 i потiм в
надплинний стан 3He−A2 вiдповiдно. Для узагальненої параметризацiї BSk20 для
функцiй Tc1,2;BSk20(Ec;H, y) з енергiєю обрiзання Ec = 10 МеВ (див. пiсля (45)) i
при 0 ≤ H ≤ 2 · 1017Гс побудовано Рис. 2 i Рис. 3 (де введено змiнну Z, визначену
згiдно з формулою: H ≡ Z · 1017 Гс, так що |µn| ·H ≈ Z · 0.60308 (MeB) ≪ Ec, де
враховано, що µn ≈ −0.60308 · 10−17 MeB/Гс – магнiтний момент нейтрона).

В пiдроздiлi 5.4 загальний розв’язок (41) рiвнянь (32) i (36) для ефективного
магнiтного поля в надплиннiй нейтроннiй матерiї з триплетним спарюванням в
граничному випадку T = 0 конкретизовано як для деяких традицiйних, так i для
узагальнених BSk сил Скiрма. Побудовано вiдповiднi графiки (Рис. 4 i Рис. 5).

На Рис. 4 точки перетину лiнiй графiкiв (див. (41)) з вiссю абсцис вiдповi-
дають критичним значенням густини nc(SLy2) ≈ 1.72 n0, nc(Gs) ≈ 1.33 n0,
nc(RATP ) ≈ 1.03 n0, при яких вiдбуваються фазовi переходи з надплинного па-
рамагнiтного стану нейтронної матерiї з традицiйними силами Скiрма i з триплет-
ним p–спарюванням нейтронiв в феромагнiтний стан, який спiвiснує з триплетною
надплиннiстю при значеннях густини, що перевищують вiдповiднi nc(Skyrme).
Такi фазовi переходи можуть виникати в рiдкому зовнiшньому шарi ядер нейт-
ронних зiрок. На вiдмiну вiд цього, в надплиннiй нейтроннiй матерiї з узагаль-
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Рис. 4: Оберненi вiдношення (пор.
з (41)) χfree/χSkyrme(y) для ННМ з
традицiйними параметризацiями сил
Скiрма (SLy2–лiнiя 1, Gs–лiнiя 2 з «то-
чок» i RATP–лiнiя 3) i триплетним p–
спарюванням нейтронiв типу 3He−A,
як функцiї зведеної густини y = n/n0.

Рис. 5: Вiдношення χBSk(y)/χfree (41)
для ННМ з узагальненими параметри-
зацiями сил Скiрма (BSk18 – лiнiя 1 з
«точок», BSk20 – лiнiя 2 i BSk21 – лiнiя
3) i триплетним p-спарюванням нейт-
ронiв типу 3He−A, як функцiї зведеної
густини y = n/n0.

неними BSk силами Скiрма фазовий перехiд в феромагнiтний стан усувається
(парамагнiтна сприйнятливiсть χBSk(n) є несингулярною функцiєю густини на
дослiджуваному тут iнтервалi змiни густини нейтронної матерiї, див. Рис.5).

В пiдроздiлi 5.5 розглянуто надплинну нейтронну матерiю в граничному ви-
падку нульової температури при наявностi помiрно сильних магнiтних полiв (див.
(42)). В цьому випадку загальнi рiвняння (32) i (36) для ефективного магнiтно-
го поля i компонент параметра порядку в густiй надплиннiй нейтроннiй матерiї
трансформовано до виду зручного для чисельного їх розв’язання. Щоб розв’язати
наближено (з достатньою точнiстю) два нелiнiйних iнтегральних рiвняння щодо
невiдомих функцiй, що визначають розщеплення компонент параметра порядку в
магнiтному полi, обрано конкретну узагальнену BSk21 параметризацiю сил Скiр-
ма в нейтроннiй матерiї. Знаходженню цих розв’язкiв присвячений пiдроздiл 5.6.

В пiдроздiлi 5.6 в результатi чисельного розв’язання системи двох нелiнiйних
iнтегральних рiвнянь для компонент параметра порядку ННМ з BSk21 парамет-
ризацiєю сил Скiрма в граничному випадку T = 0 встановлено, що в помiрно
сильних магнiтних полях (з iнтервалу 1016 Гс ≤ H ≤ 1017 Гс) починає прояв-
лятися слабка нелiнiйна залежнiсть вiд магнiтного поля величини розщеплення
розв’язкiв для компонент параметра порядку надплинної нейтронної матерiї з ан-
iзотропним p–спарюванням типу 3He − A. Знайдене розщеплення розв’язкiв для
компонент ПП має малу асиметрiю (∆↑(T, ξ) ̸= ∆↓(T, ξ), див. (36)), зростаючу
слабо нелiнiйним чином iз зростанням магнiтного поля на цьому iнтервалi змiни.

В пiдроздiлi 5.7 наведено аналiз результатiв отриманих в роздiлi 5 i в пунктi
5.7.1 сформульовано висновки з цих результатiв.
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ВИСНОВКИ

З проведених в дисертацiї дослiджень випливає головний висновок про те, що
узагальнений фермi-рiдинний пiдхiд є ефективним методом теоретичної фiзики,
який дозволяє розв’язувати складнi проблеми, пов’язанi з описом властивостей
рiзних конденсованих середовищ зi спонтанно порушеними симетрiями i з сильною
мiжчастинковою взаємодiєю: i в тому числi надплинних фаз рiдкого гелiю–3 i
надщiльної матерiї в компактних астрофiзичних об’єктах — нейтронних зiрках.

Перелiк нових результатiв, отриманих дисертантом, якi виносяться на захист:
1. У дисертацiї вирiшено важливу задачу теоретичної фiзики: далi розвинуто

i застосовано узагальнений нерелятивiстський фермi-рiдинний пiдхiд для опису
рiвноважних властивостей надплинних фаз гелiю–3 i щiльної надплинної нейт-
ронної матерiї з триплетним спарюванням в сильних магнiтних полях.

2. Вперше знайдено нову нелiнiйну за магнiтним полем поправку до коефiцiєн-
ту при просторових похiдних вiд параметра порядку в рiвняннi Гiнзбурга-Ландау
для надплинного гелiя-3, врахування якої необхiдно в сильних полях.

3. Вперше здобуто уточнену формулу для температури фазового переходу з
надплинної фази гелiю-3A в гелiй-3B в помiрно сильному магнiтному полi з новою
додатковою нелiнiйною по полю поправкою.

4. В узагальненому фермi-рiдинному пiдходi отримано вперше загальнi аналi-
тичнi вирази для аномальних i нормальних функцiй розподiлу квазiчастинок у
довiльних фазах надплинної парамагнiтної фермi-рiдини, що складається з елек-
тронейтральних фермiонов з триплетним спарюванням у постiйному однорiдному
магнiтному полi i при наявностi течiї нормальної компоненти надплинної рiдини.

5. Вперше виведено систему нелiнiйних iнтегральних рiвнянь для ефективного
магнiтного поля i компонент параметра порядку густої надплинної просторово
однорiдної нейтронної матерiї з триплетним анiзотропним p–спарюванням типу
3He − A1,2. Передбачалося, що постiйне i просторово однорiдне магнiтне поле –
«помiрно» сильне, а параметризацiя сил Скiрма в нейтроннiй матерiї – довiльна.

6. З iнтегральних рiвнянь вперше отримано загальнi наближенi аналiтичнi ви-
рази для температур фазових переходiв просторово однорiдної нейтронної матерiї
з довiльною параметризацiєю ефективних сил Скiрма в надплиннi стани з трип-
летним p–спарюванням типу 3He−A1,2. Здобутi функцiї для температур фазових
переходiв лiнiйно залежать вiд «помiрно» сильних магнiтних полiв H i нелiнiйно
– вiд густини числа нейтронiв в iнтервалi вiд суб’ядерних до над’ядерних значень.

7. Вперше виведено загальну наближену аналiтичну формулу для ефектив-
ного магнiтного поля справедливу при нульовiй температурi для довiльних пара-
метризацiй сил Скiрма в щiльнiй надплиннiй нейтроннiй матерiї з триплетним
p–спарюванням типу 3He−A. Отримано явнi вирази для вiдношення парамагнiт-
них сприйнятливостей iдеального фермi-газу нейтронiв i надплинної нейтронної
матерiї з конкретними традицiйними параметризацiями сил Скiрма.

8. Встановлено, що в магнiтному полi рiзниця температур фазових переходiв
нейтронної матерiї в надплиннi стани з анiзотропним триплетним p–спарюванням
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(спочатку з нормального стану в стан типу 3He− A1, а потiм – в стан 3He− A2),
нелiнiйно зростаючи з ростом густини стає розбiжною при наближеннi густини до
граничного критичного значення, яке зазвичай перевищує ядерну густину i є рiз-
ним для рiзних традицiйних параметризацiй сил Скiрма в нейтроннiй матерiї. При
цьому ж критичному значеннi густини прямує до нескiнченностi й парамагнiтна
сприйнятливiсть надплинної нейтронної матерiї з традицiйними силами Скiрма,
що iнтерпретується як фазовий перехiд цiєї матерiї до феромагнiтного стану, який
спiвiснуює з анiзотропною триплетною надплиннiстю.

9. Показано, що температурнi залежностi енергетичної щiлини надплинних
рiдин типу 3He − A поблизу T = 0 i в околi Tc0 (при H = 0) визначаються
тiльки симетрiєю параметра порядку i не залежать вiд природи взаємодiй, якi
призводять до триплетного куперiвського спарювання в системi. Але залежностi
вiд густини для температур фазових переходiв Tc0,BSk i для енергетичної щiлини в
надплиннiй нейтроннiй матерiї з узагальненими BSk силами Скiрма дeмонструють
немонотонний – «дзвоноподiбний» – профiль залежностi i вiдрiзняються якiсно i
кiлькiсно вiд вiдповiдних величин в надплиннiй фазi 3He− A рiдкого гелiю–3.

10. Вперше теоретично здобуто уточненi аналiтичнi вирази з додатковими
поправками для питомої теплоємностi надплинних нейтронної матерiї та фермi-
рiдини типу гелiю-3A з триплетним анiзотропним р-спарюванням справедливi при
температурах поблизу нульової температури i в околi критичної температури у
вiдсутностi магнiтного поля. Характер степеневої залежностi питомої теплоємнос-
тi вiд температури в надплиннiй фазi не залежить вiд взаємодiї мiж фермiонами,
а визначається типом їх анiзотропного спарювання. Залежнiсть питомої теплоєм-
ностi вiд щiльностi частинок визначається параметрами взаємодiї i iстотно роз-
рiзняється для рiзних надплинних фермi-рiдин.

11. Вперше отримано загальнi аналiтичнi наближенi вирази для температур
фазових переходiв у надплиннiй нейтроннiй матерiї з триплетним спарюванням
типу гелiю-3A, що залежать лiнiйним чином вiд помiрно сильного магнiтного поля
i немонотонним чином вiд густини надплинної нейтронної матерiї з узагальненими
BSk ефективними силами Скiрма: мають дзвоноподiбний профiль залежностi вiд
густини числа частинок при кожному фiксованому значеннi магнiтного поля.

12. Показано вперше, що не тiльки в нормальнiй, але i в надплиннiй нейт-
роннiй матерiї з анiзотропним триплетним p-спарюванням нейтронiв подiбним до
спарювання в гелiї-3A i з узагальненими BSk параметризацiями сил Скiрма, якi
мiстять додатковi складовi залежнi вiд густини числа нейтронiв, усувається фе-
ромагнiтна нестiйкiсть, тобто магнiтна сприйнятливiсть проявляє несингулярну
залежнiсть вiд густини при суб’ядерних i над’ядерних її значеннях.

Таким чином, виконано усi задачi дослiдження i мету дисертацiї досягнуто.
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АНОТАЦIЇ

Тарасов О.М. Узагальнений фермi-рiдинний пiдхiд в теорiї надплин-
ностi 3He i нейтронної матерiї з анiзотропним триплетним спарюванням
в сильних магнiтних полях. — На правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора фiзико-математичних на-
ук за спецiальнiстю 01.04.02 – теоретична фiзика (104 — Фiзика та астрономiя).
– Нацiональний науковий центр «Харкiвський фiзико-технiчний iнститут» НАН
України, Харкiв, 2020.

Дисертацiя присвячена дослiдженню в єдиному теоретичному пiдходi рiвно-
важних властивостей i фазових переходiв в надплинних фермi-рiдинах з трип-
летним спарюванням електронейтральних парамагнiтних фермiонiв – в гелiї-3 i
нейтроннiй рiдинi в ядрах нейтронних зiрок – в сильних магнiтних полях. На осно-
вi фермi-рiдинного пiдходу, узагальненого на надплиннi системи, в першiй частинi
дисертацiї, що складається з двох роздiлiв, отримано результати для надплинних
фаз рiдкого гелiю-3 в помiрно сильних магнiтних полях як поблизу температури
фазового переходу з нормального в надплинний стан, так i для довiльних зна-
чень температур, при яких гелiй-3 є надплинним. Зокрема, отримано уточнену
формулу з новою додатковою нелiнiйною по полю поправкою для температури
фазового переходу з надплинної фази 3He− A в фазу 3He− B в помiрно сильно-
му магнiтному полi. Виведено в явному виглядi загальнi вирази для аномальних i
нормальних функцiй розподiлу квазiчастинок, необхiднi для опису довiльних фаз
надплинної парамагнитної фермi-рiдини, що складається з електронейтральних
фермiонiв, з триплетним спарюванням в магнiтному полi i при будь-яких темпе-
ратурах в областi iснування надплинностi.

В другiй частинi дисертацiї, що складається з трьох роздiлiв, для нейтронної
рiдини суб’ядерних i над’ядерних густин дослiджуються рiвноважнi властивос-
тi надплинних фаз з триплетним спарюванням нейтронiв в сильних магнiтних
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полях, використовуючи в якостi мiжчастинкової взаємодiї рiзнi параметризацiї
ефективних сил Скiрма, що залежать вiд густини нейтронiв. В результатi аналi-
тичних розрахункiв отримано наближенi формули для температур фазових пе-
реходiв в рiзнi надплиннi фази щiльної нейтронної матерiї з анiзотропним три-
плетним p-спарюванням нейтронiв в сильних магнiтних полях i знайдено вид їх
лiнiйної залежностi вiд помiрно сильного магнiтного поля i нелiнiйної – вiд густи-
ни (в межах застосовностi нерелятивiстського пiдходу). Знайдено для магнiтної
сприйнятливостi явнi залежностi вiд густини для нейтронної матерiї з двома рiз-
новидами сил Скiрма (для традицiйних i узагальнених їх параметризацiй з одним
i з трьома доданками вiдповiдно, що залежать вiд густини) i з триплетним спа-
рюванням нейтронiв в граничному випадку температури, яка дорiвнює нулю. По-
казано, що у разi традицiйних сил Скiрма магнiтна сприйнятливiсть надплинної
нейтронної рiдини прямує до нескiнченностi при наближеннi густини до певного
критичного значення, що, як правило, перевищує ядерну густину, i це свiдчить про
виникнення феромагнiтної нестiйкостi в системi. А для узагальнених сил Скiрма
ця феромагнiтна нестiйкiсть нейтронної рiдини усувається не тiльки в нормально-
му станi, але i в станi з анiзотропною триплетною надплиннiстю типу 3He− A. Ви-
ведено уточненi формули для питомої теплоємностi (що за вiдсутностi магнiтного
поля залежить вiд температури i густини) як для щiльної надплинної нейтронної
матерiї з узагальненими силами Скiрма i з триплетним p-спарюванням нейтронiв,
так i для надплинної анiзотропної А–фази гелiю–3 для наднизьких температур i
для температур близьких до температур фазових переходiв в надплиннi стани.

Ключовi слова: надплинна фермi-рiдина; триплетне спарювання; параметр
порядку; гелiй–3; густа нейтронна матерiя; традицiйнi i узагальненi сили Скiрма;
сильнi магнiтнi поля; магнiтна сприйнятливiсть; питома теплоємнiсть.

Тарасов А.Н. Обобщенный ферми-жидкостной подход в теории свер-
хтекучести 3He и нейтронной материи с анизотропным триплетным спа-
риванием в сильных магнитных полях. — На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени доктора физико-математических
наук по специальности 01.04.02 – теоретическая физика (104 — Физика и астро-
номия). – Национальный научный центр «Харьковский физико-технический инс-
титут» НАН Украины, Харьков, 2020.

Диссертация посвящена теоретическому исследованию равновесных свойств и
фазовых переходов в сверхтекучих ферми-жидкостях с триплетным спариванием
электронейтральных фермионов в сильных магнитных полях. Таковыми являю-
тся сверхтекучие фазы ядерных парамагнетиков — жидкого гелия-3 и плотной
нейтронной жидкости в ядрах нейтронных звезд. На основе ферми-жидкостного
подхода, обобщенного на сверхтекучие системы, в первой части диссертации, со-
стоящей из двух глав, получены результаты для сверхтекучих фаз жидкого гелия-
3 в умеренно сильных магнитных полях как вблизи температуры фазового пере-
хода из нормального в сверхтекучее состояние, так и для произвольных значений
температур, при которых гелий-3 является сверхтекучим. В частности, получена
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уточненная формула с новой дополнительной нелинейной по полю поправкой для
температуры фазового перехода из сверхтекучей фазы 3He− A в фазу 3He− B в
умеренно сильном магнитном поле. Выведены в явном виде общие выражения для
аномальных и нормальных функций распределения квазичастиц, необходимые
для описания произвольных фаз сверхтекучей парамагнитной ферми-жидкости,
состоящей из электронейтральных фермионов, с триплетным спариванием в маг-
нитном поле и при любых температурах в области существования сверхтекучести.

Во второй части диссертации, состоящей из трех глав, для нейтронной жидко-
сти субъядерных и сверхъядерных плотностей исследуются равновесные свойст-
ва сверхтекучих фаз с триплетным спариванием нейтронов в сильных магнитных
полях, используя в качестве межчастичного взаимодействия различные парамет-
ризации эффективных сил Скирма, зависящих от плотности нейтронов. В итоге
аналитических расчетов получены приближенные формулы для температур фа-
зовых переходов в разные сверхтекучие фазы плотной нейтронной материи с ани-
зотропным триплетным p-спариванием нейтронов в сильных магнитных полях и
найден вид их линейной зависимости от умеренно сильного магнитного поля и не-
линейной зависимости от плотности. Для магнитной восприимчивости в пределе
нулевой температуры найдены явные зависимости от плотности для нейтронной
материи с двумя разновидностями сил Скирма (для традиционных и обобщенных
их параметризаций с одним и с тремя слагаемыми, зависящими от плотности) и с
триплетным спариванием нейтронов. Показано, что магнитная восприимчивость
сверхтекучей нейтронной жидкости с традиционными силами Скирма стремится
к бесконечности при приближении плотности к критическому значению, которое,
как правило, превышает ядерную плотность, и это свидетельствует о возникно-
вении ферромагнитной неустойчивости в системе. А для нейтронной жидкости
с обобщенными силами Скирма ферромагнитная неустойчивость устраняется не
только в нормальном состоянии, но и в состоянии с анизотропной триплетной
сверхтекучестью типа 3He− A. Выведены уточненные формулы для удельной
теплоемкости (зависящей в отсутствие магнитного поля от температуры и плот-
ности) как для сверхтекучей нейтронной материи с обобщенными силами Скирма
и с триплетным p-спариванием нейтронов, так и для сверхтекучей анизотропной
А-фазы гелия-3 при сверхнизких температурах и температурах близких к темпе-
ратурам фазовых переходов в сверхтекучие состояния.

Ключевые слова: сверхтекучая ферми-жидкость; триплетное спаривание;
параметр порядка; гелий–3; плотная нейтронная материя; традиционные и обоб-
щенные силы Скирма; сильные магнитные поля; магнитная восприимчивость; уде-
льная теплоемкость.
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The Doctoral Thesis is devoted to theoretical investigation of equilibrium proper-
ties and phase transitions in superfluid Fermi-liquids (SFLs) with spin-triplet pairing of
electrically neutral fermions in strong magnetic fields. The superfluid phases of liquid
helium–3 and phases of dense neutron fluid in cores of neutron stars serve as examples
of such SFLs. Based on the Fermi-liquid approach generalized to superfluid systems,
in the first part of the thesis, consisting of two chapters, the results are obtained for
superfluid phases of liquid helium-3 in moderately strong magnetic fields at tempera-
tures near the phase transition temperature from normal to superfluid state and also
for any temperatures at which helium-3 is superfluid. In particular, a refined formula
is obtained for the phase transition (PT) temperature from superfluid phase 3He− A
to phase 3He− B in moderately strong magnetic field with new additional correction
which is nonlinear in field. General explicit expressions are derived for abnormal and
normal distribution functions of quasiparticles, which are valid for description of arbi-
trary phases of the neutral paramagnetic SFL with spin-triplet pairing of the 3He type
at any temperatures in a static and uniform magnetic field.

The second part of the thesis (see chapters 3, 4, 5) is devoted to investigation of
dense superfluid spatially homogeneous pure neutron matter (SNM) with spin-triplet
anisotropic p–wave pairing of the 3He− A1,2 type in static and spatially uniform mod-
erately strong magnetic field. The effective Skyrme forces (which depend on density of
neutron matter) are used as interaction in SNM. General approximate analytical for-
mulas for phase transition temperatures in spatially uniform pure NM (with arbitrary
parametrization of the effective Skyrme forces) from normal to superfluid states with
spin-triplet p-wave pairing of 3He−A1,2 type are obtained. These PT temperatures are
functions linear of moderately strong magnetic fields and nonlinear of number density
of neutrons in the range from sub– to supra–nuclear densities. Explicit expressions
for the ratio of paramagnetic susceptibilities of ideal Fermi–gas of neutrons and dense
SNM are obtained for definite selected so-called traditional parametrizations of the
Skyrme forces with only one term dependent on neutron density. It is demonstrated
that in magnetic field the difference of the PT temperatures of neutron matter to su-
perfluid states with anisotropic spin-triplet p–wave pairing (first from the normal state
to the state of 3He− A1 type and then to the state of 3He− A2 type) nonlinearly and
monotonically grows in magnitude with density and is divergent when neutron density
tends to the critical value (which, as a rule, exceeds the nuclear density and is specific
for each traditional parametrization of the Skyrme forces in SNM). The paramagnetic
susceptibility of SNM is also divergent at the same critical value of density. It might
be explained as phase transition of SNM to ferromagnetic state which coexists with
anisotropic spin-triplet superfluidity in neutron matter with traditional Skyrme forces.
In the subsequent chapters 4 and 5 in the framework of the same theoretical approach
the superfluid and magnetic properties of SNM in the state of statistical equilibri-
um are investigated with using a number of new generalized effective Skyrme forces
from the family of BSk parametrizations, which contain more than one, namely, three
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terms dependent on neutron density. It was found that the temperature dependen-
cies of the energy gap of superfluid Fermi-liquid of the 3He − A type near T = 0
and in the vicinity of PT temperature Tc0(n) (in the absence of a magnetic field) are
determined only by the symmetry of the order parameter and do not depend on the
nature of interactions, which give rise to the triplet Cooper pairing in a system. How-
ever density dependencies for the PT temperatures Tc0,BSk(n) and for the energy gap
in SNM with the generalized BSk Skyrme forces (they demonstrate a non-monotone
"bell-shaped" density profile) differ essentially (both qualitatively and quantitatively)
from the corresponding values in superfluid phase 3He − A of liquid helium–3. The
improved approximate analytical formulas are derived for the specific heat of SNM
(or SFLs) with anisotropic spin-triplet p-wave pairing of the 3He−A type, which are
valid near T = 0 and in the vicinity of PT temperature Tc0(n). The character of the
specific heat dependence on temperature T in a superfluid phase appears not to be
dependent on the type of interaction between fermions. This means that the power-
law temperature dependence of the specific heat of SNM (or SFLs) is determined by
the type of unconventional anisotropic Cooper pairing of fermions. It is established
that the dependence of the specific heat on the density differs significantly for various
SFLs (or for SNM with different generalized parametrizations of Skyrme forces) and
is determined by the interaction parameters. These results about specific heat of SNM
may be of interest for neutron star physics in connection with neutron star cooling.

In the case of SNM with generalized BSk parametrizations of Skyrme forces and
under the effect of moderately strong magnetic field the derived analytical approximate
expressions for the PT temperatures Tc1,2(H,n) of neutron matter (first from the nor-
mal state to superfluid state similar to 3He− A1 and then to state of 3He− A2 type)
are linear functions of moderately strong magnetic field H (as in the case with tra-
ditional Skyrme forces). Besides, in contrast with traditional parametrizations of the
Skyrme forces, these formulas for the PT temperatures Tc1,2(H,n) (as well as Tc0(n))
depend in a non-monotone way on the density n of SNM (with a bell–shaped density
profile at any particular value of magnetic field). It is demonstrated that ferromagnetic
instability is removed not only in normal (nonsuperfluid) NM, but also in SNM with
anisotropic spin-triplet p–wave pairing (of the 3He − A type) of neutrons and with
generalized parametrizations of BSk types for the Skyrme interactions, that is, the
magnetic susceptibility of SNM is non-singular function of density at subnuclear and
supranuclear values. Phase transitions in neutron matter to superfluid states of such
type and so strong magnetic fields might occur and exist at subnuclear and supranucle-
ar densities as in liquid outer core of magnetars (strongly magnetized neutron stars).

Key words: superfluid Fermi-liquid; spin-triplet pairing; order parameter; helium–
3; dense neutron matter; conventional and generalized Skyrme forces; strong magnetic
fields; magnetic susceptibility; specific heat.
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